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L. llfC8Ql)J,ICClQrt 

El ca~aron gig~nta (Macrobrachiµm rc•pnbargJi} •• 

un r•curso da •ltc v•lor a11,...ntic1o y •con~•ico de 

un f\Jturo 

en el Dpto. de San M&rtin y qu• 

~l~•n~•r• alto• niv•l•• 

en 

de 

producción~ consecuentement•. ••r~ n•c•sario procesar los 

c•mardn•• ~on m•tados epropiados (ccnQelador de faJ• 

1Hipiral, tunal&• d• c~n9•l~~i~n ••t~éion&~io, ccng•ladora 

de faj~ 1luidizada etc.) 

E• d• •um~ importan~i• ~c:moc~r l•• propi•dad•• 

termofisicas d• congalacion de la materiA prima, por 

parte d•l lng• AQroindu•trial a fin de qu• pueda 

det•rMin~r el t•m~"b d• •quipo• ~a~• ~l ~•n•Jo ••P•~111co 

de car~&• térmica•~ tiampos necesario• para qua al 

~lim•nto ••• proc•sado. las ._jora• y optimiz•~i6n d~ l• 

productivid•d y •fici11tncia d• l•• aparaciones d• 

conQelami•nto y dascongalamiento~ adem•• da como asto• 

candi i:.1c>r"'I•• 

proc••o. 

m•nipulados 

i,..,...(JUlllr'•S 

11>ca e: ti tud • conoi~ión qu• 1 t•ng~ una 

•uficiante P,..•cisi6n an lo• datos da propiedad•• t•rmic&• 



- 2 -

di•ponibl•• (valor•s de punto de eon~•lación, porcent•J• 

da hi•lc ~ormado, ~•l~~ ••P•ci~ico y •ntalpia, 1mtr• 

otees) y varia• •uposicicn•• •impli1icada• que ••an 

v~lid~•· Extan•iv•• invastiQacion•• calorim6trica• sob~• 

la ~on~•l~c10n de c•rn•~ pRaéado, fruta• y vagatal•• 

tuecon ceport•da• an la lit•ratur•• H•i•~ •tal. (21) 

pe~o no parec•n datos •obre •l ~~m•r~n giQant• 

(M•crQbra,h1wa roaenb•roii> por ••t~ razOn les obj•~ivd• 

perseguido• fu•rgn loa •iouimnt•• t 

Detmrminacién exp•riml!!ntal d• lo• p~r~mtttcos 

ter~odinA•í~c• dm ccnQ•l•cíbn (punto de cong•lacibn 

y •nt&lpia) ó•l mü•cula del c~arbn Qig•nt&. 

Estimación otrc• d~ ccng•lacibn 

important•• como •1 P••o mQ}•cular •1•ct1vo,porc•nt•j• 

y velc~id•d d• formacion de hielo ~en la temper•tura y 

calor ••P•cifico •p•r•nta, mltdiant• acuacion•• de 

correl•cion de r•sultado• ~xp•riment•l••· 

Evalu•~ión 

obt•nido. 

del indice d•l p~oducto 



l.L.. REVISIQN IE LI.ImAIYM 

2.1.1. Da~cripción 

Son cruat•ceo• qu• pr••entan un• marcada 

dif~r•nci•~los mache• •on ~•• gr•nd•• qu• 1~• 

hRmbr••· Naw y Singh~lk•,1994, citado por Hi

glio, (26). VRr cuadr~ N•1. 

El ciclo vit~l d•l camarón d~ ~gua dulce 

comprend• ~uatro 1as•s di•tinta•• huevo~ lar

va, post-l•rva y adulta (~ig.1). Los juva

nila• y adultos •on de celar p•rdo con l•• 

qu•la• a2u1ea y promin•nte5, N•w y Singholk•, 

(27). 

La ~~lla ~• variablR de •~u•rdo • la ••P•ci•• 

edad, alim1tntación. cond1cion•~ ambi•nt&le&. 

El promedio de cr•cimi•nto d••d• Jévenas a 

~dulto• del camarón d• agu~ dulc• ~. 

rg••D~Eraii pueda ap~•ci•r•• an •l cu•dro 

11.1•2. 

~ara ••P•~i•• tropical•• l~ cab•~• 

m•nt• ca~•tituy• un 34-45% d•l 

Q•n•ral-

1:nr•o de 



CUADRO ~: i• Caract~ristic~s morfclo~icas m•• import•nt•• 

d•l Ca~aron ~ig~nt• d• Mal~~ia <M•c(oDracbiym 

rg1ent;ergi~) 

MACHOS 

- Mayor talle. 

S•Qundo p~r d• p•tas tc

r•xic•• m•• l•rg••~ 

- c~b•z~ m~• ~r~nd•. 

Abdomen compacte y pocc 

••P•cio •ntr• le pleure. 

Pare Q•nital b•••, quinto 

par de p~taB tOraM. 

- Pre•entan una •M~r@~~n~i• 

o punto duro an l~ parte 

centrel del pri~•r •omit• 

abdcmin~l. 

HEMBR~ 

- Menor tall•• 

- S•gundo per de pata• ,,... 

cort••· 

- Cab•~a paqu•ña. 

- Abdcmen ~ncho con une c&-

m•r• 1n~ub•triz b•jo •l 

abdomen. 

- Poro genit•l b•••• t•rcer 

p•r d• pat~a t~~~x. 

- S•gmentc1 b~sal•• •n lP• 

pl•cpcdo• ~en cerdas en 

aus bordR1 interne•. 

Pr•••nt•n un •l•rg••i•nto 

•n las pleur•s. 

ov~~io m•du~c,cblor n•ran

ja con l~ pl•ura erque•d•. 

FUENTE 1 CENDES (1981), Co~l~o et ~1. (1qg2), Ling 11969), 

N...., y Sin9holk• (1984), ~it•dc por R•moa (~O}. 



,..._. 
0.1mm 

4 

pin~s 

'"S tro 

.__....... 
LO mm 

I 

'º cm 

p'Jbs amJ>or.itorrn 

F•Q. l. - Ckle Vil'<! j '11lJ r'.lm.t r~n q lqlnte ( H2cr2l:iractJtim rgHm b1rg ij 

Fuente: New ( l, 9U J crta>it pe.r New y '.>irigbc.!lkl! ~ Z1, 



cu 

EDAD 

Crecimiento d tL... ros nbergii en Penang, 
Malasia . 

(meses) LONG . X (cm . ) PESO X (Qr . ) 

JUV . 5 . 5 2 . 0 

1 7 . 6 4 . 5 

2 11.0 10 . 0 

3 14 . 0 25 . 0 

4 18 . 0 bO . O 

5 21.0 100 . 0 

6 22 . 5 125.0 

FUENTE ' Ling (1969) citado por Ramos (30). 
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10-l~r. ' Barr•t y Mcnt•ño (4). Lcb•o •tal. 

(2,), •fi~m6n ~u• el rendi~i•nto m•di~ en 

ca~n• f.-••ca, Qbt•ni~o fu• b••tante .. ~•Jant• 

•n la• de• ••p•ci••, •i•nda d• 30.~ ~ para f!... 

pcrc•ntaje m•dic d• re•iduo• ~••ul~•nt•• d• 

limpi•za ~ue d• ~~.1% F•ra ~ kAf"Cinua. E•to• 

valor•• •on raAs b~ia• qu• le• reportado• en 

la lit•ratura F•r• ~rust4c•cs •n Q•nvral o 

••• •1 057.; John•on & P~ni•icn 1971, Jonw• 

1974~ Rutl•dQ• 1971, Sen & ~••h•v• 1~71 y 

Vilbr•ndt & Ab•rnathy 1930, cit•do• por Lobac 

•t &l. {2:5i). 

2.1.2. UbicaciOn ta~onO~ica 

S99~n LinQ y LCSt•llo {196~), cit~do por 

B•rrano (~), l& cl••i11c•c10n ta~cnómica &• 

como •iQu• i 

Phyllum l Artht"Clpod• 

Cl&ae 1 Cru•t4c•• 

Ord•n 1 D•c~pad& 

Sub-Ord•n i N•t.•ntia 

S•c~ion s C•rid•• 

Famili• 1 Pia.l••monidae 

S•n•.-o ~ M•crcbr-•chium 

Eap•c;ie 1 ~"'rºtir:::ai;;tJ.i.um rg~•~Hmrgi i 
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resp1tcto A los camarones marinos y 

dulce, C:sav&• (12) puntu~li~O qu& 

a~~ient• d•l comercio mundial ~. 11..v~do • un 

~bstáculo, el ant•ndimiantc d~l uno y el 

ctro. El •xplica1 " L~ FAO 1ntent.6 introducir 

una di•tinción bien delin•ada t~n t•mprano en 

1~b7~ Rn un~ Ccn1•rMn~i• MundiAl da BiolDQi~ 

y d• Cultivo de Cam•ron•• M~rinc• y d~ AQua 

Dulce, c•l~brado •n l• Ciudad de M6Mico, •• 

pu.•1•rcn d• ecuerdo que el t•rmino PRAWN ••tá 

dulc• 

~alemQnte, miantr•• aquelloB que proc~d11m da 

~guas ralativament• marina• e ••lobr•• ••rán 

BtfiIPP'S~ sin ~mbargo la 

7.1.3. Habitat y ciatribución 9~09ráfic• 

Las ~•pecie• d•l gRneré Macrobr•chium habit..n 

en l• m~yoris da lo• cuerpo• ~cuático9 

continental&• tal•• comc1 lagos, rios. 

pantanos, c•nala• de irrigación y zonas 

-.tu•rin••· Ne~ y Singhclka, (2?). 

Eata aspe~ia tr~~i~•l ~t~avi•za •n su ciclo 

vit&l Po~ dos •tapas bi•n d•1inid••~ un• a 

nivel l•rval que t~anscur~• en a9ua ••lcbr• y 

otra adult•. En n~estro pais la t••• l~rval 
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•• vi•n• daaarroll•ndo •n la co•ta, mientras 

qu• la •tap• d• •nQord• s• ~••liza c~n IM1Y 

bueno• r••ultadga en l& zona d• ••lva por su• 

eara~t•ristica• ~lim~ticas. Mi9liQ• (2ó). 

El c•marOn 9i9•nt• tl.&. COJt.nbergi •• n•tural 

d• la reg~ón lndopacific• es dw~ir del sur y 

•ud••t• 
algu~•• 

Fuji~ur• 

A•iÁtiéc, p•rtes d• OC••nia y de 

l•l•• d•l Pacific~. LinQ 1976. 

1974. NmK y SinQholk• 1994~ etc. 

P•i•••• compr•ndldos 

Hondur&s 1 Mauricio. T~iwan (provincia de 

China) y Tailandia y •• han instalado •n 

mucho• ctro• como 

IsrA•l. M•l••ía~ Me~ico, Filipina• y Zimbabw•. 

New ~ Sin~holk• (27). 

2.1.4. E•tadistic~ • lmpcrtanci~ Com•rcial 

producción •nu•l mundial 

•Qu& dulce y camaronea 

1.B ~illcn•• d• 

d• camarone• 

~•rino• •• 

Proy•~eion•• indican que por •ncima d• dos 

millPh•• d• ton•l•d•• ••r• r&qu•rido 

sat1•1•~•r •l mare•do mundial p•~• el 



l~~o. ~oroon ~lb}. 

Entr• 2~ a 30~ d• ••ta produ~~i6o ••r~ 

c•marcn•• cultivado• y l~ mitaó ~· ••to• 

~cnsumidce an lee tras 

mer-cadces J•pOn, USA y Eurcpa, loa c:u~l•• 

•hore ti•n•n wna pcbl•c10n combinada d• lo5 

700 millones oe h~bitant&a. Bran•tett•r y 

P•~kham ~7). Ver fi~. 2. 

Segün Kinn.tra y Tan •1': .a ( 21.) , el i;iéner-c PllPflau• 

y M&c:rot:lrac:hium han sido 1=1r o di.u:: í da& 

•:Hqui~it.a 

m•r-c•do. 

carne y un Alto VÁlcr •n al 

La impcrt•nci& d•l c:ultivc dw ~rustlceoa en 

el Perú e• ~on•&cu&n~i• d• la pc•ibilidad da 

ayudar a ~&•clv•r dca prcbl•m•• •xi•t•nt•• y 

comuna• • les paia•• ~n daaarr-cllc. Ellos 

•on la di•minuci~n d• ~uplvm~ntc prDt•ico 

animal para aer utiliz•dc •n la alimentación 

humana y •n sa~undo lu9•r la fuvnt• da 

trab~jo y utiliz&ci6n =• m•nc d& gbra. 2do. 

Simpcsium scb~• D•••rrollg d• le AcuiculturQ 

en al P•r~ (40). 

Ad•~•• el ~,gb~..Mm ros•nb•rgii. •• una 

d• I•• ••p•cim• ~~• 1avcracidaa pu•• •léan%a 



~~~~~~~~~~~-:-~~~~,.;...._~~~~~~~--~~~...,. 2500 
PROOlJCCiON MtJNciAL DE CAMARONG 1.,981 - .,90 
( mU Iones d~ toneladas peso ~ive> ) 

fa eu.I UVCld o c::J ca pt\I ro.do 1000 

.. tt>tal --
) 500 

1000 

soo 

o 

•911 
• 1981 - 19'0 

l '19 l9to e¡ttmado 

Ag. 2 Producei6n mundial de camarona ... 1,set -11990 
Fuente Sransfe ttet' y Pee kan C7 J .. 
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gren tamaffo 20-2~ cm. y B0-125 ;., pr•••nta 

crecimiento, SR 

fácil~enta ~ ca~tiverio, produce un Qr•n 

nú ... rc de larvas, •• rRla~ivam~nt• d6~~1 y 

aobr• todc alc~nz~ un •~c•l•nta precie •n •l 

m•rcado d&bidc • ~u •lt• c•lid•ó ~n término• 

d• ••bcr y textura de •u carn~. LPb•o y 

Torr•~. 199~. cit•do por Barrano (~). 

2.1.5. Compcsicion quimica proximAl 

~ompoaición quimica 

acu•ticos det&rminan 

le~ ~u•l•• ocurren 

11U• ~•mbio• quimicos 

d••d• la r&col•~c10n 

y dur•nt• l~ c•d•n• &l m•rcadc. Wh•aton y 

L•~son~ (3~). 

Sidw•ll {1977)~ cit•do 

<31) reporto que 

por Reddy et ~l. 

el ~•crcbrachiu~ 

•lr•d•dor d• 2X d• 

grasa~ el cu~l •• maa altc qu• el promedio 

d•l l.47. del camarón m•rinc. Esto pu•d• 

~=~tribuir en p•rt• a l• vid• corta d9 

almac•n•mient~ d•l M~&rgbr~~b¡~ rcsenbrcgii 

•i le comparamos con •1 cam~rón m~~i~~. 

Ch&n~u9•n et •l• (e}. 
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y otros 

p•r• .. trO• •mbi•ntalaa. Wh&aton y L•waon, 

(39). 

En el cuadro N•3 ir.e mu••tra los rangé• d• loa 

compon9nt•• com••tibl•• de e•m•r~n•• d• •Qu• 

dulce para varia• especie• •n el cu•l ••t• 
incluid~ el Macrcbrachium rose~ii. Los 

r&ngo• 

variabilidac pu•d• 

espacia• d•bicic a 

dado 

ocurrir en 

la• variable• 

antaricrmanta {•e~o. tan•ién, 

ambient•las etc.). 

que 

2.1.6w El cultivo de cam•ron•• en •l P•~ú y s~n 

Martin 

El r••ultado de esta activid•d •• v• •n loa 

huacos de l&• cultura• cc•t•A•• como Mochica, 

Chimw y C~inch• entr~ las m~s impor~•nt•5, 

dgnd• •& representa •l camarOn y ~lgunas d• 

•u• fo~mAs da captur~. Viacava {~B~. 

En la d•cada del bO ·~•recen Unlv•r•id•d•• 

que ~••lizan •~?•~i~a~tc• con el camarón da 

•~u• dul~• d• la ~~•ta y con otr~a ••paci•• 

int~Qd~~idas,pero •• dAn •ólc como estudios 



CUAPBO ·~ ~· Ccmposici~n quimi~~ prc~im•l de 
lo• c~m~ron•• de agua dulce (%). 

NOR'lbr• CD4nÚ.n Camarón de egua dul~a 

Nombra ~i~ntificc 

8.9 - 23.2 

0.3 

Humedad 80.6 

CRniza. 1.ó - ~-2 

Carbohidrato• 

FUENTE1 Whaa.ton y Lawson~ (39). 
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de l•• ccndicicnes de cultivo d• las mism•a 

•in ~••ultado• tangibles. V•g•• (37). 

c~u~ado el intar•• da los investi;•dór•• •• 

el camarOn d• rio C~chigp• cAsmtint,rius) 

probleraa d1tsarrollo 

el laboratorio •i •• h~ podido 

~o~pl•tar el ciclD biclooico dasda 1975. Pcr 

ct~c ladc ~1 tiempo d• d••arrollo da 1• 

larva.• •• 
c:arecteri~ticil'li que con•pir•n 

é~itc de eate t~po d• cultivo. V•g•• (37)~ 

m.ncion• qu& un~ nuav~ pcaibilidao 

l~ Alta. •• l.• 

introduc:ciOn del Ca~aron 0iQ•nt• d• M~l~si~ 

(~ecrobra,hium ro•an~.l!.rgii) cuya t•~nologi• 

•• ~mpliament• ccnccida y qu• ha sido 

aplic•d• •n la 1'1olina con é~ito para ~rove•r 

da pc•t-larvas • •mpreaas de la S•lv• Alta. 

S99~n Miglic (2b) •l camarOn (tlacrc~r1;hiúm 

~c•wnb..raii) cuya tecnologi• iu• intrcduc:ida 

•XP•~imant~lmante •n •l a~c 1983 pbr la 

Univarsid•d N•cional AQrari• ~a Molina la qu• 
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instalo un h•tchery con 

esa 9poc:a 

rliilprcductorl!'s dlP 

ha•ta hoy •9 han 

real~zado ~uchas invastigacionas t•~di•nt•• ~ 

per1•ccion~r l~• div•r•a• etapas ~u• •~1~• ~ 

crianz• ~d•culndcl•• a condicicn&~, re~u~so• 

y m&tari~l&• propios del pais. 

En nu••trc P•i• l• fa•• larv&l •• vi1me 

d•••rroll&ndo &n la cc•t• por requwrir •ou• 

-..~in•. mi•ntr~• q~• la et•pa d• Mn9ord• •• 

realiza con ~uy bu•nos resultado• •n l~ ~en• 

de selva pcr •u• ~•ractar1stica• clim•tic••· 

l"l.i.glic {2ó). 

VeQas (37) h~c• m~ncién a dos liiiHnpr•••• una 

en Tingo Mari• y ~tra en Tarapctc qu@ •stUi 

iniciando •l cultivo ~cmmrcial del Cam~ro" 

Gigante d• M•l••i•· 

El Comercio (42) inicrm• de l• •ivmbr• de 

54,000 alevines d• camaron•• •n la Estación 

P••qu•r• de Ahuashiyacu y la eMistencia de 

uh• ~irma Al•mar dond• t•mbi•n aa cr1• 

con óptimc• resultado•~ la 

pradu~ción •• envia • Lim~ e !quite•. 
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~.2. ~ PROCESO C,.5.. CON~E~ACIO~ 

~o• p~cc~aoa qu• cursan en los productos 

d•pend•n an bu•na medida de su t•mpar•tura. 

Un• prcpi•d•d fundAmental da l& mat•ria •• el 

movimi•nto d• •u• ~al•~ulas. La int•nsidad d• 

••t• mcvimíantoP vi•n• d•l•~min&da par la 

t1H1per•tura y por el ••t•do d• ·~r•Q•citiri del 

cuerpo. En •l est•do QaseosQ r•a1i2~n la• 

un movimi sn~D 

~aractmristico y ll•n•n l• tot&1id~d d~l 

&•p•cio libre,en estado liquido l•• ~olé~ul•• 

reunidas •n Qrandas acú.ulos.se mu•ven dentro 

d• un ••pacio muy estrecho, en ••t•do •olido 

la• 

ord•n~da&, por lo 

•~•c~•m•n~• 

jarmando 

~ristales,•~•odo c•p•~•• •nton~•• d• r•alizar 

un movi mianto ó~ o•cilaci6n muy limit•do. A 

l• t•mper•tura del cero ab•clutc ca•K) 

d•sapar•c• todo movimiento. ~l Qr•dc ge l~ 

mcvilidad de las moléculas influ~• sobre la 

lo qu• A •u vez 

aj•rc• influ•nci• sobre la intanaid•d de loa 

prcc••o• fiaico-quimicoa qua di•curren en 

u~ cu•~P~ dado y modifica l•• propi•d•d•• 

inic1•1•• del cuerpo en cuestión. Gruoa y 
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L• ccngala~10n •• u•• para l• conservac1an de 

los ~~oductoa du~ante un lar;c ti•mpo. Eat• 

tipo de c=n••rvación ccnsist• •n ~OhO•l•r la 

mayor P•rte d•l •ou• qu• conti•ne •l p~~ductc 

~ una t•m?•ratura m•• baj• quw •l punto d• 

~ongela~iento~ qu• por lo ;en•ral •• de 

-1.s •e (41). 

2.2.2. Com•r~iali~•c~On y alteracion•• de c•li~~d 

óur&nt~ •l almac•n•miento 

S~fin New y Sinoholka C27) los c&m«ron•• da 

muy susc1tptibl•• a 

anzimá'tic•. 

racol•cei.on y la muer-te~por- lo c¡ue en alguna• 

Qr•~J•• lo• •umargen •n •ou• -a ~5·c dur•n~• 

1~-20 ••gundo•- y d••pués lo• penen an hi•lo 

v le• •nvi.n al mercado. 

Durante el •lmacenami•nto po•t-m=rtem hay 

una pronunciada P•~dida de la inteoridad del 

-.úsculo •~tr•m~ del caparazón) Papadopoulo• y 

F1nn•, 19Bb, ~itado po~ P•p•dop~ul~• et al. 

(29). lo• tejidcs •mpiezan • averiar••• 

resultandg •n una teMtur~ bl•nd• d••PUí• del 

CD~i~•do. DPED, 1978; H•n•cn y Godwin, 1977, 
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MiyAjima y Cobb 1 1977 citadc pcr B•r&nowski. 

(3). Esto a& má• prcnunciadc en l~ primara 

aección d@l abdcm&n ~~l c•~arón,1~ Q~cción 

adyacQnte •1 h2patopancr@aQ. Lightnar, 1q73 

cit~do por Bar•nc~•ki• {~).Y•~ 11~. ~. 

Lo• cambie• •n t•~tura del cam&rón de agu~ 

dulce, ~urant• al almacenamiento •nfriado en 

hi•lo/r•frig~radc s• cree en parte. qu• es 

d~bido a un proceso autolitico. Nip et al., 

i28). 

El qradc da intensid~d de cada una dR las 

alter~cion•• depand• d• vari~bl•• t~l•s como 

~5tmdo 1r~•cur~ d@ l• m-t~ria µrim~, procv§o 

d~ ~cn9•la~i6n, tipo d& empa~u.iJ gl•§WOJ 

~ondi~ion~• d@ ~lma~•nami~ntc etc., qu@ ~i 

9on •decuadas permitirin cbt•ner un produ~to 

de •lt• c•lidad. Gom•~ •tal.~ (l~). 

d• cristales d• hialo qu• •• 1orm•n •• 

diferanta 9 

menor en 

siendo maycr &n el interior y 

la su~arficim. Dabido a las 

v~ri&cion•• da tamp&r~turA, les cristales d• 

hielo •• descon9•l•n prim•ro 

•n ~•d~ •nf~i•miento 



Ffg. 3 

\ 
\ 

' ( ~) 

5•cc16n de ltJ porte canes tibie dal ComcrQo, M Rosenberg; i 
(1) Por'8 oóc:bnlhal (2) Parte extrema (3) Tejido irosadar 
( 4) T•)ldo de la memtrana a1beuticular 

FUfmftt : K•ffiJra y Tanaka ( 23 } 
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m•yar tama~o. qu• pbr BU crect~i•nto romp9n 

los tejido& m~•cularQa c•usandc p•rdida• en 

la d••cDn;alación. 

.. puad•n •vitar •l 

al~aCRl"l•miento t•~peratura• lo m~• b~jas y 

p•rejas pc•ibl•• y~ ~u• de lo contr~rio •• 

puvd•n anul~r total o parcialm•nt• l•• 

vent&ja• d• una cong•lación r•ptdQ. GolMtz et 

.1 •• (l~). 

La dw•hidrata~i~n del prcducto tr•• come 

ccn•ecuenci• 

enranci•miento 

p•rdid•s 

(cxidación) ccn le• 

r••P•ctivo• cambio• da ol~~ y •abar. Gomez •t 

~1., (l~). 

LD• anAli•i• de calidad han d•mo•trado qu• al 

p•riodo de alm•cRnami•nto de ~•marcn .. y 

lanQo.tincs cong•l•do• no d&b• •xceda~ d• lo• 

cuatro m•••• a una t•mp•ratura d• -2o•c. No 

•Oll recom@nd•bla• lo• pariodc• m•g larga• a 

~gu~l temperatura dabidc ~ l•• alt•racion•s 

qu• o~~rren an l• teMtU~A (trapos~, dura) •l 

•abar y cglor anorm•l•s qu• •P•r•c•n oor •l 

lig•rQ enranciemient~. Gomez •t al •• (1~). 
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2.3.1. El •Q~• y l~• propi•d•d•• t9rm1cas de lo• 

alim•ntos con~•l~dos. 

El P•P•l d•l egua •n el eatabl•cimiento d• 

1•~ p~opi•d•d•• de un ~li~•nto cono•l•do •• 

•vidente por diversas r&zones. El •9U• •• un 

cOC11pon•nt~ fund•••ntal d• l•• mat•ri•• primas 

~ de los alimentos. El ccnt•nlda d• •vu• en 

los 

g•~il•cion•s.En los produ~toa v•gatal•• vi•n• 

a ••r d• un so~ (guiaantes) Q 9~% (tomat••· 

P•~incs}, en la• diY~r••• cla••• de ~·rn• 

fluctúa •ntr• ~1 ~~ (carna de ~e~dc, gras~) 

y ~l 7~% {carna de tern•ra},•n las •v•• •ntr• 

el ~31. (carn• d• ganso) y un 7~X (carne d• 

pDllc},•n al P••cada,•ntre el ~~~ tl•~pr••) y 

~•• del 80 ~ (bacal~o>1 Grud~ y Postclski, 

(17). Adicionalm•nt• •l 

&Qua y laa 

c:on~• l •d cliil 

propiedad•• d• lo• 

son influmn~iados 

produ~to• 

•iigl"ti 'f.1-

cativament• po~ la• di1•r•nci•• ó•l •9ua 

en l=~ astados conQ•l•dP y no con9•l•do. 

H•ldman • ( 20). 



pr=~•aos de di1usi6n y 

raaccionas quimi~~a 

~· •olidificaci6~ del agua 

f•etor QU• inhib• aste 

puro, form~ 

aA&didur• 

ligada 

la• con•ig~ianta• 

y bioqui~ica•. 

es un importante 

pr~c••º· En loe 

a9ua •• h~lla 

l~• •structur&• 

prcttic•& y aac~ridas. Eatc& h~chos influy•n 

e••nci~lment• sobre l~a prcpiadade• 1~•i~•• 

del •gua y también sobr• ~1 propio prc~••o de 

cc:in~•l~~ion. El •gu~ ( form~ ~en eatas 

9Ust•n~ia• un~ •oluci6n ~on disper•i~n DQ la• 

mol•culas) ve modi1ic~d~ sus prcpi•dadea 

i1•i~~• al conv~rtira~ an hi~lo ~omc indic~ 

e•t~n unid•• l•• •ustancias a la~ molacula• 

de agu~. La 1orm• d~ QSta 1iQ•~6n pu•d• ser 

muy variable. Una párt• del •Qu• qu• esta 

96lidsm•nte unida • laa ~ustanci~• prot~ic•• 

ne •• conQ•l~ nunca, ni •iqu1•ra con 

te~peratura• muy bajas, cir~un•tanci• que 

iniluy• &obre lá• propiadadas fi•i~&s de l~ 

so~u~ión conQaleda y provee• t•mbién al 

d••~•nso dB l• ent•lpi• ••P•c11ica de 

•olidifi~•~ión. Grud~ y Poatol•~i. (17). 



M.:., Propiedade11 fisicas del agua y 1 h lo. 

Car•cteristica Agu Hielo 

Calor especifico e, n l<j/Kg. • 4232 2098 

Densidad~ •n Kglm3 
1000 917 

Coeficiente d• conductividad 
cal6,-ica en w/m• . 0 . 59 2.24 

Coefic:iante de difusividild 
l.lóxlO-ó térmic:il en m2 /s 0 . 214x10-ó 

Constante dieléct,-ica en 'f/m 98 35 

FU NTE Gruda y Postolski, (17). 



El agua ~ontanida en los alim•ntoe •~ divid• 

•n ·~u• libr•, agua unid• • la ••tructura 

tisular d• man•r• 1Mtdiata y agu~ lig•d~ por 

hioratacioo. 

El ~gua libre present& @ntre 1•• célula• a~ 

un disolvant• d& la• sustancia• org•nic•• 

~cntenida~ @n el producto y d~ lo• ~ompuestc• 

rnin•r~l~~.P•rticipa de man•~~ inm•diat• en lA 

totalidad da la& tranaform•ciona• bic-fisico-

químicas que ~uraan an el prcductc. E~ 

pe~uli~r del 

prod~~to con much~ facilidad bajo la acción 

d• 1actcre& R~ternc•t •ntre ctrca,an pr~c••o• 

dR &ublimacibn durante el 

~ongel•~i6n o Qn forma d~ 9ot•o dur•nte el 

dQ•~cng•lado. 

La mayor ~•ntidad d• eQua d•l produ~tc •• 

unid• y •• h•lla de manera madi•te ~ l• 

estructura tiaular a tr~v•• de puentms d9 

hidregeno y fuerzas •l•ctrg•t•tic•s.Esta •9~• 

nQ Qxhibe~ en compara~ión con el agua li~~~·~ 

~i~;una d11Rr•n~i• esencial d• co~~=~t•mi~nto 

~•i t~mbi•n tien•~ •nt~• otra• propi•d~da•, 

•l car•cter d• un di•Dlvente y lo mi•mo gu• 
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el libr• pa..-t.ic.ipit. la• 

tran•1or~•cicnee. 

El a9u• o• hidrat~~ion es aqu•ll• p•r~• d• 

•ou• ~ontenida •n el producto cuya• moléculas 

dipolar•• ~• un•n sólid.a~nte, ~~diante 

con ione~ y or~pos proteico• 

polar••, asi como a vacas con pcli••~~rido•. 

El agu• d• hidrat•ci6n no ••ta suj9ta a 

ninQUMA influ•ncia a>eterior y t ,i¡,i.poc:o 

perticipa an la trans~orm•ció~ d• 1a•a• qu• 

acantee• durant• Rl proc••o de con;ela~ibn. 

El ~radc d• concentrac~6n de l•• mol9cula• de 

agua d• hidr&t•ci6n ~•sultanta de la• fuer~&& 

de adscr~ion se mani1ia•t• •n dif•ranciaa 

11n.agnitud•• 

c•lbric~ Rspec11ica 

dial •c:tl""i e:•) • 

de 

y 

vapor~ 

l• capacidad 

d• la constante 

L• ~racción del •gua li9ada da hidr•t•ciórl 

es r•l•tiv•m•nt• constante o•~ilando 

al~•dador del 10% de la ~-~tidad total de 

a~u• del prQduc~~. La• proporcicn•• entr• 

•l •gua libra y el •oua t.U"lid• mlKliatam•nte 

dentrc de l• ••tu=tu~• tisular, varian dentro 

de una •mpli• zona bajo l• influenc1• d• 
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div•r•c• 'factor•• durant• 

la •laborac10n y almac•nado. El prcc••o d• 

ccng• l aciOn •• 
pcr la proporc~ón •xi•t.nt• Mntr• la cantid•d 

da &Qua con9el&d~ y la cantidad tct•l de 

agua.L• cantidad d•1initiv~ d• agua con;elad• 

d•termina l•• propi•dad•• fi•ic•• del 

articulo cono•l~do- Grud• y Po•tol•ki. {17). 

En 1111 

1 i.gada 
- admitan c1~r•• de •ou• 

KQ/KQ. En la carne con 

di1&rvntv• contanidos de •QU•t •• obti•n•n 

valor•• cercanos a O.J~ KQ/K~. Riéd•l, 19~ó 

m1tt1cionado por Gruda y Postol•ki, (17}. 

Duckwcrt~,(1971> ~itado pcr ~ruda y Postolski 

{17) r•po~to valor•• d• 0.24 - 0.27 KgfK~. 

para c•rn• y ~úsculo de P••~•do y par~ 

V•lliJetill•s 

•nai l i :t.i\dOr 

d• 0.18 

ti!rmico 

• O. ::2'!!1 f uaandc un 

2.4. ESiiMACION ~ PROP~~Qii Tl¡BMODINAMICA5_ ~ U!!l 

ALIMENTO ~ TEMPERAIUBA§ ~ ~iiLA~ION 

El inQeniero •n alim•ntaa ti•n• ~ucha• vec•• 

la n•~••idad pr-cl•ci~ tr~nsfarenci• de c•lor 
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en alim•ntos ccno•lado• o d••==ng•lado• que 

procadimientos d• 

prcducciOn y maneje• convRni•n~••.Sin embaroo 

l~ cgnfiabilid•d de ••tas prediccicnas ••~• 

dir•~tam•nt• rel•cion•d• • l• •K•ctitud pa~• 

estimar valores d~ prppi•dad•• t•rmoflsic&• 

d•l •i5tama d• alimentes en •l ranoo d• 

temp•ratura d• ~~n9•l•~i6n. ~Hay•kaw•,1~77 

indicado por Succar~ (36). 

E•to• v•lor•• incluyen entalpla y/o c•lor 

especifico aparent• y ~onductividad t9rm1ca. 

M•todda t•o~icos y empiricoe han •ido 

desarrollado• 

propi•d•d•• 

L&s 

• 
da 

1tn 

alimmnto• 

sobr• 

son ~•u•l .. nte 

basea 

d•l •lim•ntc ~/o •uposiciOn d~ aqu•lloa 

&llmentos qu• •• ~am~crt~n COMO un •i•t•~• de 

-.alucibn bin•ri• idaalizada. La• wcu•cicn•S 

empiric•• ••t•n b•••d•• sobra el previo 

eC!t'l~ci~i•ntc de les datos t•rmgf isi~P• d• loa 

alimente• m•dido• • t~av•• ci• procedimientos 

•XP•~imuntal••~ ccmo tambi•n l• •pli=•~ibn d• 

t•cnic•• ••t•di•tica ~ mat•máticas. 6uccar. 

1983. cit&do por Succ•r• ($6>. 
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t•ó~1~c• av•nzadb• h•n sido report•doa ~r 

Heldm•n {1974), H•ldman y Gorby (1~7~),Hohn•r 

y H•ldman (1q70), H•i•h •tal. (1977),Le•c•no 

y Hmldm&n (1970), a~hw~~tzberg ~t •l. (1977>, 

Levy {199i,1982A,b,c,d,e) y Ch•n (1~4). All~ 

quizAs hay difer•n~i•• siQni1icativas •ntr• 

la• pro~i•d•d•• termcfi•ica• pr~~•cid•• y 

•><P•rim•ntal•a c~ando un~ 

simplific:ado• la 

•i•t•m•• a11m•ntic1o•r Su~car y H•y•k~~•. 

1~83• cit•do por Succar, (36), Sin embargo 

escoa m6todos son impo~t•nte• pu••~o que uno 

••r h~bil e competente 

comport•mi•ntc d• la• 

par-a a.pro><im•r

propi•d•d•• 

t•rmof1•1c•• del Alimente ~on9•ladc~ cu•ndo 

lo• d•to• •><P•rimen~•l•• no aon di•pcnibl••· 

Las ecuacion~• ampiric•• so~ si~pla• para 

usar y han •ido m~atrados p•r-a int~rpret•r 

muy buena col"r-elac:íón con dato• 

•Kparim•ntal•s, ••1 loa mod•los ~ltimoa •on 

ce ••peci•l interá• p~r• el ing•ni•ro en 

alimento•• Suc~ar, (~ó). 

~.4.2. R•1ac1on t•~modinám1c• fund•m•ntal 

H•1dman ( l~). a1ill"ma uno d• los 
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par•m•t. l"OS m~• bá•ico~ en litl ar•a de 

•• •l 

t•rmodin.6.mica. particular 

••~~ definido por la •ig~iente ecu~ción • 

H 1:11 U + p'v' 

5i5tema. Algún cambie ~n l~ entalp1a seri~ 

•ntoncea 

qu&td.a. bi111n deiin.idai como una fun~i.on 

d• eatiado, Junto c::cn otro• par•-t..-o• 

blud coa• t.a le• como la int.•,-n• 

(V)• 

Uno d• bi.•icoa de la 

d••cripcién del cccimiénto y con~e1ami~n~o de 

• pr••ión con•tanta,daiinida po~ la siguient~ 

ecuación 1 

= ( ----- ••••• C2) 



Ccmo ind.ic:a la •cuaci.On c:alor 

un cuando •l 

cambio ocu~r• a ~n• pres1ón con•tant•~ E•t• 

son 

en el c::á 1 t:ulo d•l c:ontenido d• c•lcr e 

r1tf111trenci•l 

dado~ 

o~~- func16n d• ••tado que 

intréduc:ide •n ••t• pun~a •• la entropia. El 

cambio de entrop~a •• d•"finido por 

dq 

d• - ------ ••••• ( ::!>) 
T 

Aun~u• •• 1nuy •t.ri.buir-

sir¡¡}ni"f i c:::•nc:ioa 'f i. •i ca ~l va.l or 

entr~p.1•• que 

proc::eso• re•l•• el cambio ·~ ant.ropiai ser~ 

Si un sistema •• mantenido a una temperatur• 

y presicn c~nstante comb •• •l e••~ de mucho• 
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alimentic:.io• ••t.•n 
~lm•c•n~mi•nto, m•jor dicho un tipo ••P•ci•l 

d• ~ondición de equ~líbrío •• legrado. Eate 

condición d• equilib~~o resulta •n l• 

d•f1nic10n da una nuav• ~uncibn t•rmodin•mic• 

Como ·~ 

anergia 

· •ntr• l• 

libre y descrita por- la 

G - H TS • • r r • ( 4) 

inoícadc pDr la ecu•ción (4) la 

libre (0) •• 1gu•l ~ l~ di1•r&nc:i• 

~Ot•lpia (H} y •l producto d• la 

temperetul""a y entropi•. Un cambio an la 

d• 

•l 

•nliil'rQl.i.il 

rlll!'~c:c:ión 

un 

libre durant& algun~ 

•• 1r•cuentem~nte igualado 

prcc::••c• 

i•otérmicos R•tc •• obv~c de la acuacion (4)~ 

qua el ~•mbio •n l~ Qnarg~• libr• puwd• •ar 

definid• por- la •igu~enta •cu•c~On ~ 

T ..0.S - • - 4 • ( ~ l 

Muchos la\ induatria 

~lim•n~ici~ envuelven un cembi~ d• ••t•do 

dentro d•l prQducto. L• termod~n•mice pu•d• 

••r utilizada p~r• de•~ribi~ e •~plic•r las 
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libra •• normalmente con•iderado como wl 

Ia diferenci• -

entrR lo• nival•• de •nargi• libr@ de de• 

E•t• d~1ini~ión d& pétwncial termodinámico 

conduce ~~cia l• definición d~ pc~~n~i•l 

.. 

nú .. ro ~e mol•• ~· los component•• dados 

de mcl•• de todo• lo• btrc• ~omponentas 
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medida de como la •n•rg1~ libr• d•ntré de un 

~•mbio d• 1••• dapend• de lo• ~~m~io• •n 

composic:.ion. 

utiliza.do @l"I 

El pat•ncial 

loa d•rivas:ion 

quini.i,i::o 

deacribi•~db l• d•presió~ d~l punto d~ 

~png•l•mi•nto y la ~l19V&ci0" del punto de 

•bul licién qua pu•d• Ger aplicado para 

producto• alim11tnticios. 

Probablemente una de la& ma• r...,Ml~nt~• 

propi•d~de• d~l agu• .., •l alim•nto •• la 

dapra&ién d~l punto de cono•l~mianto.O•dc que 

tédQ• los productos alimenticios contienen 

relativamente grande• cantidada• d• humedad 

o •gua en el cual vario• •oluto• ••t•n 

prmsentes, el actual o punto inicial dQ 

congelami•nto d•l agua an el ~rodu~tc ~•r• 

•lgún niv@l d~baja de lo 

~ongelamiento •• 

i::onvi•rt• ~n un• iunci6n dir@~ta d~l peso 

molft~ular y ccnc19ntración de solutc• an al 

producto alim.nticio y d•nt~c d• UMA •clu~ión 

lliitn •l agu~. L• •xp~••i6n o •~pr•aion~~ ~~· 

pr•di~•M wM ;r•n p•rte l• depr•sion del punto 

d• con~elamiento pu•d• ••r d•rivado de la 

relaciOn termodin•mica, b~s~dc en el 

equilibrio •ntr• los estado• d• un sistema. 
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•lil i ltatrai an 

••••• { 7) 

1 •••• 

r•lacione• b6sicas dR l• t•rmcdinámica qu• 

igual al volumRn P•r~ial molar• •lle indica 

~u. el potencial quimi~o d• una •alución ••r~ 

n solo • n o 
A A 

y T •• l~ t•mperatura absoluta. 

Oond• PA •• la P~••ió~ pa~cial de vapor d•l 

c°"'pa~ent~ A •obre un• solucion,•l cu•l tiene 

la fr•~ció~ mol (XA) y PAº •• l• p~a•iOn d• 
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va~~r del li~uidD puro (A) a la 

t•mP•ratura. 

La •~u~ciOn {8) •• ~cnvi•rte en s 

~u• •Mpr••• 1~ rwla~i6n •ntre ~ol 1ra~cibn 

(XA) y el pctwn~ial qui~ico del ccmpcnBlt• A 

En •olución. A un• t•mper•tura y pr~5i~ 

t:CJi• t.an t•s ~ lo• prim•rc• do• termino5 d•l 

~xtr~mo dare~ho dv la •cu•ciOn (10) •en 

~on•tante• y l~ •~pr••ión puede ir.er escrít• 

·COIDl:I •igu• S 

.. + 

•l cual ilust~• la r•la~i6n directa éntr& &l 

pct•ncial qui•ico d• un componente A y l~ mol 

fracciOn d• ~qu•l campcn•nta Qn una solucibn 

id•al. Par~ lo• sólido• y 

•quilib~io~la ecu~ci6n (lll pu~d@ •ar escrito 

c;cmo sigu• 1 

•elid•• ~ i1quid••· Utili~andc l• 

del pbt•nci•l qui•ico ccmo dado 

l•• f•see 

d•finicibn 

por la 
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.. 

------------- - lnXA •••••••• {1~) 

sOlido y 

[--~~-] 
H 

L• 

las f&saa solida y l~quid~ o •l c•lo~ latent• 

•:><pr••ión • 

H Ql - H o• )\ 
t:\ A ------------- - ------ -
~QTA2 RoTA2 

• 1 •• ( 1 ~) 

fusión con 11101 y 
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X 
Rg 

Dcnd• TAD •• •l punt~ d• é~ngelamiento d•l 

liquide puro {A) y ~A ~• la 1r•cci6n ~l d•l 

~gua •n solución. L• ecuaciOn (lb) as una 

~ormA ~c•ptabl• para •l 

depr•sión dml punto de 

Loa alimantoa comienz&n 

calculo d• la 

ccnoelami•nto. •in 

es norn•lment~ 

t9'11p•ratur~• m~• baJ•• d•l a~ua pura y ~l 

conoRlarniento •e v• deKarrcllando •n un 

daac•nso d• l• te~peraturA y no • una única 

t•mp•ratu~a. E•t• compartami•nto •• tipico 

d•bido • qu• las fa••• •CUO••• de los tejidos 

anim•l•a y veg~t•l•• y de num•~o••• 

preparacion•• alimantí~i~•, a~n solucion .. , 

relativamente diluidas,d• un gr~n núlflaro d• 

-olutos.El tr~tamiento ccnauc• a une ecu•eión 

e~acta par• la cu~va d• desc•n•g del punto d• 

canvelamiento •n tun~ión d• la concent~•~it>n 

de SQlutc• sn l• •olució~. Kieckbu•h (22). 
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la• si;ui•nt•• cinco •~PD•i~ion••~ Bartlett_ 

1944 citado por Ch•n (10)1 

a. El ~limentc •• un ai•t•m• hat•rggáneo •n 

un ••tado d• equilibrlo t•rmodi~~mico a 

presión constan~~. 

b. El •i•t•m• •• •n~u•ntra •n todo in•tAnt• 

pDr aneima d• la t•mpe~atu~a eut•cti~a. 

c. La l•y da Raoult es ~plicabl•. 

d. La capa~idad termica de l~ f••e solucibn 

•• una ~unción line~l dQ le conc•ntr•cibn 

y •• indep•ndi•nte d• la t~mper•tura. 

•· L•• capacidadea t~~micas de la 1••• sblida 

•on con•t•nt•• Y• ~u• la l•y d• Raoult •• 

v~lido •olo par• una •olucion id•~l, su 

apli~aciOn y limitaciones para alimente>& 

n•c•aitan 

talm•nt•. 

••r 

Sobr• la ba•• de l•• •upo•icio~es arriba 

men~ion•ca•, B•rtlatt, 1944J Chan l9S~a. 

y 

termodin•~icas ba•~dos en •l •quilibrio •ntr• 

loa ••tado• d~ un •i•t•~•, H•ld~•~ (19). •• 

obt~vo la •i~uient• ~órmula int&oral del 

d••censo ~~ic•cópiCO• 
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ln A~ • •••• ( 17} 

Dond• Aw •• la &ctivida~ d• ·~~·• "\,. el P••o 

mol~cul•r ~•l avu• pura {sl8 Kg/Kg-mcl>.T~ •l 

punto d• congelación dvl ~gua (~73.15 K), T 

Dado que a b~jas ~oncentraciones de solutc•• 

lD'ii 

sclucionu5 id••l•~1 Aw pueda ••r eproKimadc 

~ X~, l• fraccíOn mol~~ d~l a9ua •n el 

R h:-- ---H ..... ( 18} ln x..,. ,.._ M~o 

Utili~•"do l• dR11niciOn d• fracci~n y la 

la~ da Racult. la 1racci6n molar del solvente 

.... d19) 



- 41 -

-------------- .. --------- ..... (20) 

a temper~tura da cong•lación T ( Kg/KQ de 

•lim•nta), n• l• fr&c~ión d& •ólidc~ tctalv• 

<•olubl~• • in•olubla•) (KQ/Kg ci• •limento>. 

Hw al P••o mol•cul&r d•l &QU•(•l8 ~g/KQ-mol). 

~ •l P••o molecular efectivo d• los solidos 

•c:u&cion U9) fu• obt~nidc la &igui~nte 

•cuacion global ~ 

[ 
T - T J ------~- •••• (21) 
TT

0 

Si la temperatura ini~i•l da con~•lacion 

(T1 ) d•l •li~•ntc •• eonocidc, T pu•de ser 

reemplaz&do por T1 en la •cua~ion (18) y la 

fracciOn molar dvl a9ua (X~) pod~i• s•r 

calcul~do. Con •• posibht 

de f r~e1:iOn molar ecu•ci~n (20), dond• la 

f~ección de ague no ~onoel•da (nw) pued• ••r 
reempl&i•do p~r la f~acció~ del ~ontenido 
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Un& v•~ qu• E •s ••t~blecido,la ac~•ción (21} 

pu9d• aer usado ?•r• d•termíh•r nw ll'n 1unción 

de l• tamp•ratur• d• ~cngal&cion (T). Succar 

(3b). 

Según Alv• (1~. l• ponibilidad de p~edecir 

l• 1racci0n d~ ague no congel•da v~rsu~ 

tem~•ratura, m&diant& la ecuación olob•l d&l 

desc•n•o ~rio•~ópico C2l),ha ~ido inV&5tioado 

por Heldman C20). El obaervo una bu&n~ 

concordanciQ ~ntre los v~lcrRs predec1dos y 

lDs detc5 •xperimental•e an f ru~a• y Jugos. 

con r•sul~adoa meno& positivo• P•r• carne y 

otro• producta5 cárni~cs~donde la interaccibn 

ent~• al agua y los componentaa d• lD5 

producto• as m• s prorn.m c:ü1da. S:n es t• ca•o 

obi:uvo un• maJ c:¡r carrespondenci• al 

considerar en aus c•lculo• un 10% de agu• no 

cono•labl•. Espacul6 Held~an (~C) que la 

1&lta 

pr•d•cido• y •~parimentele• ~•t~ ~•oci•dc con 

laa condicion•a ne ide~l&• y no dil~id~s 

existente •n •l producto y~ que la R~~~ciOn 

(21) •• v•tid• par• solu~ionas ideales y 

diluid•s.. 

l~ a><~c:ta 

porcentaje 

Heldman (20) 

pr•dicc;ion 

de aguil no 

constató •damÁ• que 

de le relaciC>n 

cong•l•da v•rsus 

,, 
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punto inici•l da ~onoelaciOn del al1m•ntc, 

d8•vio• encontrados. 

l.- rel&cibn dal d•111c•n•o 

c:r- io•c6pi co • 

----------------- ····~(22) 

Dondlil AH &• 91 c:•lor d• fus16n prcrn~dio a le 

Aqui Acp ~· i. 

~afcrmular la •xpre•16n para l~ 1r.-~~i~ 
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••••• ( 24) 

Dond• b •• la fracc::ion de "a~u• li~ad&" 

( Kg I Kg d• .Olido~ ). RE&~plezando 

&qui val en tli d& en la 

~onaio•racion•• y •implifica~ion•• obtuvo 

qulliit • 

-
RT 2 

e 

CT0 - T) ••••• (2~) 

Si ~n la acuaci~n {2~) ra•mpl~~8 "w por 

"wa ~ 1 - n• y Ti - T0 por ti, por dQ•P~J~ •• 

cibtiena qu• 1 

-
2 - En.RT0 

----~-~---~--------------
! B .6.H0 [ 1 - n• ( 1 + b)] 

••••• (;26) 

Donde numáricam~nte igual a la 

temp•ratura inicial de congal&~i6n e~presado 

.,, •e. 

Ya q~• E deberia ••r ~on~tante para u" tipo 

c~ntenidc de •ólidos pcdria ••P"' obtenido 
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Dcnda nh •• la frac~ión d& hielo 1crmadc 

{K~l~Q de ali~Rntc). "wc la freccion ini~i~l 

de (Kg/Kg de alimento) 

c:cn Qe l ad a 

corr•apcncli&J'lte 

{27). 

obtuve i .. 

RCU•~ién •impli1icadá del ~ont•nido d@ hiRlct 

" •••• ( 20) 

Dcnd• "• •• l~ freccion de 80lido ( K9/l<g de 

ali1J11tntc ) , Ti l• temp•r11tura inici•l de 

conQ•l•cJ.On d•l •lim•nto •K } ' T la 

t•mp.,·•tura d• conge h.c:i6n ( •K ) ' r., le 

temper•tura d• CDnQl!laci6n d•l ¡agu" pUl".!!i 

( - 273 .1 ~ •te:) • Cheh (11)~ obtuvo un• 

para la 



- "16 -

egntanidc 

como 1 

"• RT
0 

2 (ti - t) 
nl"l - ------ ---------- ..... i 2<; ) 

M• .Ó.Ho tti 

Dond~ t 11111 (T - To) - (T - ::273. l~j ";\ y es 

num•ricam•nte i~ual • l• temp•r•tur-• di! 

c;onoelaciOn en •e ( 40 ~ t < o•C), T 

temp•r-• tura diii! congelacíOn •K ) . 
ti ... (t. i - ta) - {ti - 273 .1~) •K y •• 
numéricamentR igwil 1 a lA t•m~@r-•tura inicial 

d• ccng•lacibn ( •r. ). Una e~praaión qu• ha 

utili:za.da por Ctutn 

(10 y il}J p&ra •l c~lculo d@ paso mol•cul•~ 

Dond• 

--------------------------------
t t..,. [---~! __ _ 

t - tr 
O.J7 - 0,3n•] 

t ... 
r- r ... 

•••• (:so) 

... 
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con~•lac:i6n 1ue,..cn la 

ecuaciOn {30) para 91 cálculo da M •• El 

punto inicial de de 

alim•nto ••tudiaao 1ue de~erminado dal punto 

d• in~l•~ion dR la curva dR antalpia versus 

temperatura plcteado de datos calorimétricos. 

El ccntenidc de hielo expresado como un 

pcrc@nt~j~ dwl ~pntenido tat~l d~ hum~d•d 

ínicial del alimantc puede obteners• de la 

siguienta relacion ~ 

h ~ ------- ••••• {31} 

""'º 

donde h •• •l contenido de hi•lo (%)-nh l~ 

fracción de hielo (Kg/Kg de •!imanto) y nw<> 

el contenido inicial de humeded (~g/K9 d• 

alimento). 

Alva (1), ~•porta rasultadcs de ccntanido da 

hielo, calculados mediant~ l• •~u8ci6n 12S) 

congalac10n para carne de car~col. 

temperatura 
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s"" 
'll ºh 
----- ...•. ( 32l 
~T 

Cuandc n.., l!'S deducido de la 11c:uai::ión ( 24 > y 

( 2.2) •• t.il'!ne i 

••••• ( :J3) 
1 - Aw + bn• 

( '3:!'i) obtuvo la 

S • (nwo - bn•) 
Ha - Ti} 

-----------
(To - n:.:2 

••••• { 34) 

Cuando "w •• deap•j~do d~ la •cu~cion {20) y 

C27l •• cbti•n• 1 

••••• (3~ l 

(35>, Chan C10) obtuv~ l• •1gu1ant• •~u•ción 
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Silllplifi~ad.a pa,..a u 51 N 1 

ne RT
0 

2 1 
s - ------ •••• ~ ~ 36) 

Ms ~He t2 

del punt.o 

c:cnQelaciOn 

empiric~ la cu~l •5 detarmi~ad~ d~l propio 

punte de ccn9iillaciOn dal -.li~to. 

Schwartzber9 (34} ~onaid•r6 que en eaenci~ 

l•• de&via~ionms dR l• 1dR~lidad. 

Si E ~ b •• ccnoc• para un ali~~nto, •l valo~ 

qu• rRsta pu•d~ aer determinado del punto 

prQpue•t• pcr Schwart:zberi;i C:S4) la 

e (N - b) 
(l - ~) 

••••• t 3'7 > 
_ ..,.. _____ ...,. __ 
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pr"•••ntado par SchW•l'"t:zb•rg 

Aqui Awl y A,.2 son obtenidos de l~ ecuaciC>n 

( ::22) haciendo T T "" 
rmspecti-YamRnt"°. Ni. y ecn los 

ccrrespondiantRa contenido• d• •ou•. 

c:•lcul•do• el• y b v&ri.ab.an un 

•l calculo da allos. Sin •~b~rgo concluyó qu• 

pr•scindiandc d• ••t~ variaciOn, lo• valores 

e• E y b obtenidoa da p~r•• de tamperaturas 

saep.ar•dos apro~imadamente por o 

•áa, proporciona en un •mplic r~nQo ce tam-

peratur~a y concentracion•s, •~c•l•nt•• co-

rralacion•• de los punto~ d• conQ•l•cián. 
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Una ve2 obt•nidc el valQ~ d• e, el PR•o 

mcl•cular Prom•dic M• puwde ••r cbtRhido d~ 

E • 19/N• por despmJa 1 

~ ia: J.B/E ••••• ( 39) 

Kl••bar-~ ~~4)~.•ncontr6 par• pesu:: -.do e: rudo y 

c:ccido los •i~u ill'n tllil'• v~lor11• de E. .M. y b 1 

E e.rudo = 0.033046~ • Ms "" ~45.2~ 

E ccr;:ido (4o•c) "" º· 03l'l7614 ' N• "" 'ª~·ªº 
E c:oc:ido <7o·c, .. 0.026217 Ms ~ hB? .33 

:=.: b o.:so (para tiimba• c:cnd icicn~) 

Tambi~n Alv~ (l)~ •ncontró par• csrn~ d@ 

c•r~c:ol pr11cocido y ~rudo s 

E pr&~cc1dc (~ minute•) • 0.02~67 

M9 ~ 60ó.f:J7 

b .., O.JS 

E: pr-l!cor: i ele (20 minut.osl - 0.02740 

"'· - 6~ó.9:5 

b ~ 0.34 

E c:rudi:;:i • 0.03443 

M• .... ~24. 3:::2 

b 2 0.3~ 

Rv~mpl•z~~oc E ~ b an la •~u•~iOn (2~) obtuvo 

en •mboa ~~•ca,•~c•lent• ~oncordanct~ d• los 



valorf!!• teór'iC:DS 

congela~iOn con lo& 

t..alment•. 

tampll!'r-.t. tura de 

2.~. ~ Tf:BMICAS ~ 

IE_MPERATUBAS 

!..-ºª- ~ENTOS B BAJAi 

E~ c:cnocido que 

dapQndi~nta d@ la. ccmpc•ición quimic,;;a y la 

~•mper~tur-•, St&ph y Wolri~h 19~1, citado por 

Chen, (10). 6eQ~n Alva (l), ~1 aoua • causa 

da qu• tien@ un c•lor espaci~i~D y calor 

de fusiOn 

in"l'luenc:i,;;a 5obr~ esta. pr-opi•d•d y 

alim•nto~ no ~onQ&lado~? el caler aapaciii~o 

•• ha~e li9•~•m•nte m&• baje cuando la 

t•mpR~iltur& s• •lev~ da O a 2c•c. 

Dur•nta l• cong•l•ción Rl c~lor especifico 

de 109 alimento• se hac• muy dep@ndi•nte d• 

la twm~&ratur•~ puaste qua asta con~rola la 

~gntribúción del ~~lor iatwnt• da fusiCm. La 

1~•cc:ión de hialo •• importante pua•to que ~l 

calgr ••P•ei~ico d•l hielo ea 0.49 (a O •e) 

compar•dc con 1,0 del a9u•• ~ol1• (~2). 

Muchos d• lo• valor•9 de c&lor &•pacifico d• 
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.. 1 u 1•rito• r•p~rtados •n la l i t•r•tl.1r-i11 han 

&J.do c:alculado• m&diant• el 1.\SO de 1'órmu 1 as 

aencillas QUQ r• l •cionari al calor- esp&cifi.c::o 

cc:m •l c:cnt•nic:lc dll ª91.l• y matmri1ill 

•ólid,¡¡¡. Si&tb•l { 191BJ, c:i tadc por Al va {1) 

utili:zc pa.r ai lil 1 c:ll. l C\J l O dlil c:alor @'!l'.pg C 1f1 t:CI 

por oeb•jo dal punte da ccn9elac16n la 

•iguiant• ·~uac1ón 1 

C• m 0.003& + O~~O ••••• ~40) 

Donde Ce ~• 111 calor e•P•~11ic:o~ • el 

porcent~j• de con~enidc d& •oua y 0.20 es un• 

basa arbitr&ria a~umidc par~ r~pr••ant~r el 

c:i1t.lor i&t•pec:1fico de lcr;r. con• ti tuy en ta• 

sólidos. 

Lo• valor•• á• calor •&p•c:ifi~c, d~riv~dom de 

l• ecuaciOn (40) oc:esiona •rror y~ que es 

asumidc qu• tQdo al a~ue se cc:mviert• • 

ccrr&cta en vi•t• d• qua la congel~cion pued• 

••r 1ncompl•t•, la m~••tra PU•d• ne t•n•r 

hiele 

cons~itu~•nt•• ~ongalado~ y ne congal&d0.1 

ASHRAE~ 1977 citado por ~lv• (i). Un t~r-mino 

usualm•~te aplie•~c y qu• tnc:luy• t•nto el 

c:~mc:i el calor 
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a><pre•ado r::omo 1 

= 
()H 

°l)T 
••••• ( 41 ) 

entalpi•• da loa ~cmponent~s ~limQnticioa •on 

da ITUilliil• de hialo~ agua sblidolli 

hiel o, ag1 .. ua con~elad<l 'I •6lidos 

eéuaciOn 
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Dond• C~ a• la cap&cid~d c•lorifica de la 

mueat~a tot•l~•nte cong•lada y pu•de ser 

alimento •c. Este .. ,. 
d• la 1r~c~ión •61ide del 

alim•nto aon ~onccido5. Una &cuación con la 

si9u~ente fcrm• general puede ser utiiizado 

n 

c.n1i 11: L S1C1 + 82C2 + S3C::3 + ... snc., •••• {4~} 

'· < 

donde c
9

n
9 ea el c:alejr- espec11icc de lD• 

'.!lió l ido,. tot.a 1 ~• ( l<cal /Kg dlt alimente ºC) ~ s 

la ~r-accióh m~•• dal ~ompcnenta (kg de 

componente/Kg d~ alimanlo) y, n •l nú..ero dR 

cemponentes ccmsiderado en 

valo~•• ••Qún component& 1 
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Cc_mcon•ntc: 

P~oteina •••••.......•••• 0.36 

Brasa••••···········~··· 0.42 

Cani%as .......•••••••••• 0.42 

C•~bohioratos ••••••••••• 0.34 

utilizado• por HeldM~n (18) para calcular 

el calor e~p•c11ico de l~• fraccione5 no 

~ongel•da• d@l helado. L,;a ecu•ción (43) •e 

d• r;;ar aco l l RVant:•dos por Al v,;a ( 1 ) ·• 

Chen (lú) da ecuaci.On 

C~n~ (10) 9 p-r• C1 y us~ndQ la ecu•cion de 

velocid~d de formación d~ hiele (9cuacion 34) 

obt~vo l• siguivnte relación pAr~ epa : 

RT 2 
CI 

••••• { 4~) 

l~ acua~iOn (46) est~ limitáda p&r~ alimento• 

dtNid9tr•dc por Chen (11). trebaJando con 
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2.~.2. Entalpia 

L• entalpia ~ cent.nido calérico da un 

alim~nto congel~da •• la combinación de calor 

•Rnaibl~ y calor l~t•nte. La ccntribuci6n d•l 

c•lar ••naibl9 ~ l• entalpia a~ta r•lacicnada 

con lo~ ~•mbios da t~m~•raturaJ miantraa que 

l• contribu~ión del lat•nta 

diract•ment~ rel~cionado con la m~~nitud d& 

lA 1ra~ci0n de agua ccmg&l•d~ 9n el productc. 

La ~ntalpia total (Ht>~ sagün Heldman (20)~ 

pueda aer Mxpreaado como l• sum• d• lo• 

cont~nidos calOrico• de lo& ~ompon•ntea del 

producto. 

Ht ~ k• + Hw • H1 + Hh ••••• (47) 

Dond• la• contribuc~cnes incluyan ~1 calor 

sensibla de los •Olido~ d&l pr~ducto (H•)~l• 

•nt~lpia del agua no congalada (Hw)~ la 

ent~lpia ~. solidi~íc•ción (H1 ) y la antalpl~ 

del ·~ua congelada (Hh). 

Toda• la~ contribucione• • la e~talpi• total, 

son funcionas d& la temperatur& y da le 

1ra~ci6~ d• agu~ ccng•l•d~ a un~ tempe~atur• 

d&d•. Cuando •• t•bul• l~ entalpi• como una 

función de l~ temparetura, una tRMP•~•tura 

be•e deba ••r identificada, E•t• ea la 

tamp•ratura a 

arbitrariam•ht& 

e• 
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implica del 

lugar d• all~ significa qua O•t•, •• un punto 

entalpia. Ncrm4lment• 

•ntAlpi~ de rvfaren~i• (~r ~ O} •• fija en 

Tr ~ - 4o•c. F•nn•m• y Powri• (14). 

~~ 1ii_ prgd i. t: cHJO 

ent•lpia tot~l a partir ce le~ contanidc• 

calOricos ~~l praductc Ma &ido prepuesto por 

H&ldman (l9) y Heldm~n (20), la ecu~ciOn &•• 

f 11 J'~ Jri J'i 11¡ • n,c T + .,,.c., ar • n,.ITlC.{Tldl • 1'i.tT} l • mhfTICh1T)~T 

-40 Ti ---40 -·~ 

.... r48> 

Dond• c. •• •l C:•lor ••p•c1f1cc d9 la porribn 

sólida d&l alim~nto~ e~ calar 9•p•c111éo d~l 

a9u•, Cw<t) c•lor ••p•cíticc dal ~9U• no 

con~•l•da a t•mp•ratur~ d• cong•lación (t)~ L 

caler latanta de 1u•ién d@l agu~, Chtt> calor 

••P•citico dR ~su~ c:cn9elaa• que pued~ nQ &er 

espvcificc del hiele •• con•tant~ ~n el rango 

d• tamp•ratur• inicial d11l proaucto!J Ti 

inic:ial de cong•1•c:i0n del 
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p~~ductc~ n.~ n~ y nh son laa 1r•cciona• de 

m•sa d• •Olido5,aQua y hielc~r••pectiv•m•nte. 

La ~ayer limitación en la utili~•cién d•l 

prcc•dimi•nto d••crito p•ra la predi~~ión 

ccm~lata d• lo• ~•qu•rimientos de 1r~g, es Rl 

••caso ccnocimi•nto r••pecto a le• &cluto• 

loa producto• 

~limanti~ias~ •l i=ual r~•ulta •n el ci••~.nao 

d•l punte d• cong•lsciOn. L~ mayor1• de lo• 

producto• cohti•nan ta"tos compon•ntm• qu• 

indu~•n l~ dapre•i6n del punto de ~~n~elacit.in 

que e• casi impo•ible &V•luar~ cual d~ los 

co~ponent•s •• ~l causant~ da la maycr

~cntribuciOn an l~ carg~ ~ot~l. La falta de 

in~ormaciOn •Dbr• al P••o . mcl@cula~ efectivo 

utili2ado para c•lcul~r laa 1raccion•• 

con~•iada y ne ~ongelada que •xi~te • varia• 

t•mp•ratur~• por debajo d•l punto ini~ial d• 

al muy 

•obre del 

prcdu~tc durant• lA cong~l•ciOn •~~ 

~onccid~,la prádicción dal ca~bio ce ~~t•lp1a 

y lo• ra~u~rimiRntQ~ de irio se convierte en 

•~tr•~•d•mRnt• rlificultg•o. H•ldman (19). 

El d1.lculo d~ la •ntalpia • través de la 



intagr~ción c:a.pacidad 

•~•ctiv• o cale,. especifico aparant• d9rivadD 

~ partir de una forma modi~ic&da d• la 

acuacién del descanse punto d• 

congelacion han po,. 

Sc~wart%b•r"g (~4, 35> y Chen (10, 11). 

Multiplicando la s~uac:ión (43) por dl e 

integr•nda un,;i dlt 

Sch~artzberg (3~>~ 

.6.Mm 
M • U - T rHC1 + {!\.a - 111.~í -------

(fu - TT~ 

Dende 

mater-i i11. l 

Tr '"' Ti cbtuvo r 

La 11cuacion (50) 1u• 

(TD - T¡l 
------- n ..... 1 m 

tJD - Jl 

ccng@lac:Hm 

~Ho 
..... ~--------] ••• (!)()) 

ct0 - n 

litVilluada por 



de c:ar•~cl ~~portado pcr Alva (1). 

Su&tituyendo la •cuación (4b) por Cp~ Q 

.tritegrandc la •cuacion (41) entre un.-

M~uación p~r• la entalpia fu~ obtenido pcr 

Ch~n (10) para t•mper~~ur•• pcr debajo óel 

punto de c:ong&lmcibn ' 

RT 2 
e 

---- - ) • • • ( ~l ) 
tt,.. 

RT 2 
o 

-----) •••• { ~2} 

tti 

donde t • (T - To) ~ (T - 27~.l~)·K y e• 

l ii tamperatur¡a inic:i•l 

2.~.J. Inve•tigac:i6n ~~perim&ntal y método& dv 

m•dicióo 
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Mucho• m•todcs d@a•rroll•dg• y •lgunc• d• 

potencial •Plicación han sidc •uoeridcs ~ 

aplicado& en la mediciOn •~parimantal d• las 

prcp1•c•d•a ter~icas de los alimento•. La 

d9termin•~ión d•l m•Jo~ m~todo • in~trumanto, 

r•quiRre d• •lgún conacimi~ntc dBl r~nga dv 

esper~do5, propiadad•• 

d& tivmpc utilizabl• p~ra 

datoa. Gener~lmant•, lo• ~par~to• d• cu•lid•d 

t~rmica no e•tán comercialmente di•ponibleu, 

y lae mediciones d~ las propisdade• t6rmica• 

de los alim•ntos d•b&r1an com•nzar con plana• 

d• ~cnatru~cibn, ~valuación y v~rific~~ion d• 

uno o~•• ing~rum&ntoa. Dick•r~on (13}. 

ccaplicados 

perm•nent• aon 

p•ro tediosos y 

dRmend• ti•mpc vn au ~plica~i6n. Le• m~todos 

tran•ientea pued.n ••r eje~ut~co~ vn vl 

•sca•o ti•mpo de 10 segundo•. Br•••m•n y 

St~a~m•nn, 19&~, éitadaa por Di~k•r•on (l~). 

Loa ~&lcri~•troa que U5an un metcdc da mezcla 

y •U• modifica~ian•• sgn le• ~~• utiliz~doa 

p•r• l• d•termin•~ión d• ~•lo~ &•p•~ifico y 

entalp1a por ser de construc~iéf'l ~•• simpl•. 

La tRcnic• consiste en la adición d• ~n& 
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~~ntidad conocida cm agua, a una t•mp•r•t~r~ 

dada óal material cuyo ealo~ aapecitico o 

ental p1a 5• quiere determinar. El calor 

••peeiii~o desconocido pueda sar calculado da 

un b~lance d~ anergia ~ partir d~l equilibrio 

d~ t•mperatura•. Ohlsaon, 1983, mancion•dQ 

pcr Kle•berg (24). 

.Alv.- ( l > , determino l~ iint.ilpia 

ccn~•lación de caraccl ~~udo y precocido 

ut1li2~hdc un ~álorim~tro conetruido a p~rtir 

uniill garrafa térmica ccn 1uc cal lliln tit11 

Prob.aibl l&;!men tlil' l•• m~s 

inv5a~iQaciones de cambio de antalpia dur~nt~ 

la ccngalación de productos álim•nti~ios h•n 

&r.idc i::cnduc:idos 

( 19~6, 1957ab, 

Heldm&n (19). 

d• 

y rspcrtados 

19~9, 

ccn~alamianto 

solucione• &impl&a 

por Ried•l 

r:: i t•d o ¡;u~r 

El diagr~m• de la tamp•ratura de un producto 

v~rsu• ~l calor eliminado 
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cong•lami~ntc pu•de 

i~1orma~~ón ac~rca 

~rovaar u~• útil 

del p~cceao dR 

Po'l'lr.ie ( 14). La 

pal"' a •'OJUa pura y una curva tipica d• 

cont•niendo un 

•clutc. La 1orm• caracteri~tica da l~ cu~v• 

da ~cng&l•mi&nto provien• da l•• •igui&ntes 

propiedad•s 1isica• i 

C•lcr m&p•cifi~a d~l a9u~ ~ l.O 

Calor ~&pecifico d•l hielo a o•c e 0.49 

Calor latRnt• dD 1u•i6n (C•lor d& 

cri~t•li2aci6n) • 79.7 ~•lo~1a/gr~mo. 

El agua •n el rango de 212 - 32~F r•qui•r• 

la rembción d• un STU/libra por cada gr~do 

d~ radu~cion ~ Ja t~mp@r&tur• (~OªF ha•ta el 

punto A). El punto A y •l D r•presenta un 

•up•~congalamiento~ •l cu•l ~i•mP~• ccurrR ~n 

algún Qra~o pr1EtViD a la c~istali:ación. 

Fennem~ y Pcw~iR (14). 

Con al comilmzc 

de lbs 

una 

de la nucl••cibn, 

c~istal•• d• hi•l= 

líbr• ral eción 

el 

•s 
del 

calor d• ~ri•t•liza~ión. Como ~•sult•dc de 

••te c&tcr l~ t•mp~r•tu~• 5ub• r•pidarn•nte 
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del punto d• ~~noelamientc dal agua p~r• y 

resto• d• esta temperatura ~-•t• que todo •l 

·~ua ha •ido solidifi~•d~. CB a C,1iQur• 4). 

la calor11icaf ~vaulta en un 

d8crRcimiento en t~mpar~turA a un~ 

prcpcrción apro~imad~ de l•F por cad~ 0.49 

BTU ramcvid~ d• cada libra de hi•lo. 

~n •l congela~i•nto d& une •imple solucibn l• 

s•cu•ncia da nucleaciOn, cr~cími@n~o de 

cri&t~l~• de hi&lo y 11bar~ci6n d~ c~lcr de 

cristalización tambi•n causa la elav•ciOn de 

l~ verd•dero punto da 

ccrig•lAmiento, E. El congwl~m1&nto adicional 

r~$Ulta en un dacrecimianto ~redu•l an l~ 

t•mpQratura como •@ mueatr• •n la aacciOn EF. 

Durante ••t~ p•riodo el ~gua m5 gradu~lm•nte 

tran~~or~•do an cri~tales de hielc,ori9in•ndo 

BoluciOn ra~tant@ per~ 

progresivamente m•s concentrada. FinAlment• 

hay una liQera 6upers~turac10n y sl ~•lor 

da la criatalización ~au•a una ~l•v•ción de 

l• temparatu~a •l punto G~ conocido comQ l• 

temp•~•tura criogánica qu• •• dejinido como 

la ~•• alta tRmpRratura, • la cual la m~~i•• 

cri•t•lizaci6o d•l •Que y solutos puedR 
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ocurrir 

r•macié~ d~l c•l~r a trav•s d• la •acción 

re•ult• en un cambio da astado &in ~•mo10 .,.. 
l~ tamparatura. Du~Ant• ••t• periodo al •gua 

y •l •=lutb cristaliza •i~ultán•&mRnt• •n un• 

constante proporcion,1crmandc un ~on~lom•r•do 

antr9me~cl•do y el decrecimianto da la fas• 

ll.quida e• invaria.bl1t wn compc•icion. En el 

puntQ H, la criatalizacion del ~gua y al 

•cluto as completa. La mayor di1~ren~ia •ntr• 

las de• curv~§ d• ~DngelamiRntc, es qu• el 

pura experimenta una compl•t• 

criatalización an una t•mp~r~tur~ ~on•tant~. 

miantr~• qu~ una •imple •oluciOn tun scluto} 

~omianz• • congRlarae ~ una tamp•ratura •&• 
baj ai que 1tl agua pura y 

•>q~er imanta !li.C 1 id i f i CIU:ion 

i:::onc:•ntrac:.i.On d~ aolutoa 'I un gradual 

•irnph.• ••tadc • 
temp•r~tura conatanta, sal~m•~t• d••~u•• d• 

lo~r•r l• temperatura crioQ•nica. FennamA y 

Powri• ( 14). 

de materia.lit~ 

ailimenticics 

cuando •• mid• l• v•ri•ciOn de la temp•r~ture 
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de un •lim~nto duran~& la ccn9el•~ion, sa 

obtienen curvaa ba•tante ragulares,mn las que 

g•naralm~nte, no ap•r•cen el comi•n~c d• la 

con~mlación aut~ct.icos. 

Che1tel J. y Chaftel H. {9). La• C"Urv .. • de 

i::cnQe la ci én vari~n clG •c:uerdc i::.cm lc9 

&i9uiBnt9& 1actcr&• l m9tOdO~ d• Congelación. 

tamaño, forma~compo5ic~6n quimi~ .. ~propiedad&• 

11sicas d~l producto y tipo de enV••~do (o 

a.U5&~ci• de á&te). Gruda y Po~tol•ki (17). 

En la figura 5 aon mo~tr~do• esqu•maticamente 

curv•• de con9el~ción t1pié .. da alimente~ ~ 

Cifar•nt~• VRlocidad•s de CDh~el~ciOn. El 

@nfriami~ntc de A a S •nvuelv• aólc l~ 

mx tra1: ciOn Ciil.lOr 

acb~~~nfriamianto S •a posibl• qu• ocurra ~n 

todos lo~ matsriala~ bioló~icos,dwp~n~iondo 

111U dlil i:i r cuns tiln ~ia!§ 

parti1:ularsa. Lov~ y H•raldson 1961, citado• 

por F&nn@ma y Powria (14}. Fequ•ñ•• mue•tr~s 

aon más p~op@n~as a sobr@@nfriar~e qu• la• 

~U••t~a• ~rand~•· ~u~en•, 1q5~ 7 cit•dc por 

Fennem~ y Powrie (14). La com~c•icibrl dal 

material ta~bién influenc~a l• a~tan•ion del 

Coloid•• y 



r E.rot'riomíer.t e ~entr. . 
-0--------------
. J 
s e 

~nfrromiento rápido 

o 

Trempo 

Ag. 5 Cll'va~ r:. cot>g•lociÓn 1;p1ca de allmantcn. 
a dlfflf'8n1es ve locldada de C0119eloclc:Ñ1 
f"wnt. : Cheftel J. C. y CMf t~t H. (9 } 
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afactivo& ?romotor•• de sc~~••n1riamiento. 

~~upr .1.a.no"f 'f, 1962 citado pcr F•nn•ma y Pcwr i•, 

~l4). A v•lo~idad•• de con;•lación muy lenta 

~~urv• l, 'fi;ura ~), el &ob~••~fri•miRntc (5) 

ea c~mpl•t~mente •vid&nt& y cuando la 

de remo e: ion c~lor as 

l&• etapa• ó• 

cong•l•ción •• conviert&n &n m•no• evid•nte, 

ha•t• qu~ fin•l~ente, ~ v•loc1d•d•• muy altas 

a m•nudc •• conviRrt90 •n indi•tin~uiblea 

curva 3 , fi9ura S )~ 

A c:cmpilñ •nd o 

wl punto 

al arranquw d• cri•taliz•cibn •n 

S, •l caler d. cr1•t•li%~ción 

lib•rado cauaa que la t•mp•r•tura •• •l•v• 

pront•~•nte al punto d• ccn9al~ci6~ ini~i~l. 

9, d• la mu•atr• < •i •l •obreenfriami•nto 11'9 

Mi•ntra.s qutil lo• productos 

-.lim.nticios 

dif i•r•n mucho en BU• puntes inic1~1aa d• 

los alimwntoa n~tur~lea 

~an•~alm•nt~ cono•l~n dentrc ~· un ••treeho 

ran9c d• t•~p•r•tur~s. F•nn•m• y ~owri•, 

(14). Ku?rianof1 (1~64), ~encicnadQ por Alv~ 

(1), rev•ló que el pun~a de ccn~elación d• 

p~cdu~tg• alimenticio• ••t• •ntre -o.~ y 
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-s•c, pero ~ara l• m•yori• de alimento& pcr 

encima da -::l•c. 

Chaft•l J. y Cheftsl H. 

dentro del ri\ni;¡¡c d& -0.B • 

-l"C. Un trabajo d• Ro~•nf~ld C 190~ 

~•ncionadc por Pl~nk ( 1~63 ) y citado por 

Ki~~kbu•M (22)~ reporta valor•~ da punto 

d• conQsl•ción dR &5p~~i111~ mArinam h~~iendo 

unQ distincion ~ntr• anim•l•~ hipotónicca w 

isctOni~o•. En lo5 hipctonico•, ~~tá situado 

sntr• -o.~ ~ -1·c~ • ••te grupo pertan•c• 

la maycria d~ p~c•• maritimos y ~~dideo5 ~cRKJ 

bacalao, ~c~dajo, caballa, lenguado, r6b.ilD• 

etc. En al grupc de los isotónicos 5V 

en~uentr~n le• tiburona$ y r~yas y •u punto 

de tcngelami@ntc va d•sde -1.a haat~ -2•c 

muy c&rca ~l dRl agua da mar Que e~ d• -2.b•c. 

A este grupo pert~n•c•n tambi•n canorejo&~ 

ostras y mejillcn••· ASHRAE ( 1977 > cit~do 

por Alvá 11)~ r•portó un valor promedio 

d111 -2•c 

impa,..t~n1:ia 

pa..-a Alouno& 

•con0mic91. tales 

m~,.i•c:o• de 

ccmo oatr"a!5 7 

L~ SQCci6n ec r•~r·•~nta el periodo dur~nta 

al cú~l J •l c~lQ..- ~•tent• d• ~ri•t•liz~cion 



••tá &iendo r•movidc y el cambie da ~stado 

está ocurri•ndo. D~r&nte l~a et~pa~ inicial•• 

de la ••cción se. el agua sapa~• ~n fo~m• d• 

hialQ puro produc~~ndose sOlo un in~~emento 

made~adQ de la concent~•ciOn da &olutos en l• 

1&•@ ne con9elada (liQerc d&5~•nso d&l 

de ccngalaci6n) mi&ntras qu~ dur~nt• 

punto 

lo5 

Cltimo5 &•tadcs de la •ección ~C~ maz~l~• 

c~iohidricas y otro~ tipcs d• estructuras 

d~••rroll•n. En Ql punto C la criet•li2ación 

es Ca•i completa, evid•nciadc por 1• rApid~ 

la temperatura~ cuandc calor 



3.1. ~P.E. EJECUCION 

c.~bo ~n las 

in5t•l•c1on•~ del Labor~to~io d@ Tran•formaci6n del 

Cep-.rtamento 

Universidad 

Tec:nol 0111 .. 

Nac:icno;il 

Pets.qu@r""a la 

L• l"lolina~ •l 

Laboratcric d~ Análi~ig y Composic:ión de Alim@nto~ 

de la U~ive~~idad NAc:ional de San M•rtin, y @n el 

laboratoric de la Empre~a AQroinduatrial DURHAN 

MAVO S.A. 

3.2 MATE.RIA PRiftA 

La m~teri& prima utili2~da 1ua &l C•már6n gig~nt~ d~ 

M•L~ai~ (~ro_j:l_r~hlJ.ull. ~~~nb@r~ii)J cultiv•do por 

la Empr&5~ Ag,.-oindu~tri~l DURHAN MAYO S.A.~ ubi~ada 

~n el di~tritc d@ Las Palmas, provinci• de S•n 

M•rt1n~ la c:u~l •v envié a la ~iudad de Lima por vi~ 

a@rea en caja5 tRrmic:•• con hi~la. 

3.S. ~W,U~ ~ MATERIALES 

3.3.1. Equipo!! 

El•lanz:-a anali Uc:a Tipc 414~ 
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aprcxima~iOn, 0.1 mo., Alemania. 

B•lan~• el6~tri~a S•uter,Tipo S lOOOT/O.l, 

aprOMi~•~j6n 0.1 ;., Alem•nie. 

C~ja d& pcliuretanc ~xpandido (tecnopor) 

para la rRcep~ién d& l~ muestra. 

Congeladora Phillips. Modelo CCA ::zoo, 

temp1trat"ura m1nima -l5"C, Lima - PE>rú. 

~quipe d~ d••tilación Parnes Wagner. 

Equipo di~eator d~ proteinas. 

Equipo @Mtra~tor d• gra9•. 

E~tu~a Memm&rt, Mod@lo TV.25V~ r•ngc d@ 

t•mperstura 3o•c a 2oo•c,Al&m•ni• F&d~ral. 

Garrafa térmica. 

Mufla térmica Temco, Modelo 16303-rango de 

temperatura o•C a 12o•C, lowa - USA. 

Pir6matro digit~l Lepe, Mcd~lo SP - b2~A, 

r~ngo da temp&~atura -199.9•c • 19q.~ 6C, 

apro~ima~ión da 0.1 C, USA. 

Refriomradora Philco 7 Mcd~lo RP 14, 

l..im11o - Pl!'rú. 

V~ntil•dcr de m•e•, Super Delux~, ~@lo 

CM1~01S, T•iw•n. 

T•rN'l~m~tr-i:;i 

t•m~.,..~tur-.a 

o.1·c, USA. 

Tliilrmopiara~ 

accpl•blas. 

Fi5~er- S~i~nti1ic, r-ango de 

-10ºC a 22o•c. aprcxim~ci6n 

cobre constan tan 24 
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Cecina • g•a d~ kerosene. 

Micr6m@tro. 

M•tiiilrial da vidrio : b•lcn~~, bureta~, 

crigclas, embudo&, •rl•nmeyers~ 1icl~~, 

matracQ~~ mcrtero•, pipetas, pl•~~~ p•~ri 

y prob&~a!lli. 

Otrc• 1 pcliurRtano a~p•ndidc (tocnopor), 

cu~hillcs~ pap•l •luminic~ hiRlo aeco. 

rHgl• centimetrada, ollas y sal. 

3.4.1. Análisis crganoláptico 

La~ caracteristic~5 organol@ptica~ de la 

materia p~im• fu&rcn d~termin•do~ tomando 

ccmc rRf•rsncia l~• r•ccmendacicn&• dad•• por 

Ba~r•l ~t al. C6>, Santo5 (3~) y N&w y 

Sin9holkA (27) 

@n •l ane>ec 1. 

3.4.2. An•li•i~ ~isico 

Lo5 camarones anteros ~rudc• fu~ron medidos 

com&•tibl&, y 

de la 

residuos 

p•rbt 

'fuwrcn 

calculado• cerno un por~entaje d&l p•~o total. 
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3-4.3. An~li~is quimicc 

El anál15is proximal d& la p~rt• ~cmwBtibl• 

1ue det~rminado según la m~to~clc9ia de•crit~ 

por la A.O.A.e. (2). SQ ~f&c:tu~ran pa~ 

duplicado, loa si~uianta& •n~li519 i 

a. Hurnl!!!d&d 

M•~odo d• •ac~do en estufa a 11o•c pcr 

c:uatrc hor&'li. 

b. et:.gteinA tot~l 

M9todo semi - micro Kj~ldahl utiliz~ndo el 

factor ó. 25.. 

Método Scxhllitt Uli~ndo hl!!!>eano corno 

aolvanbt. 

d_ ~ .. 

M@todc dD calcin&ción en mufla a bQO•c por 

do!l licr••. 

I!!. !;Ar:_bpb~ r at~ 

Mediante la difvrunci~ ~100 - humlitd~a 

prote1na total - gra•~ cruda c•ni~•)X. 

3.4.4. Preparación de muestras 

Para l• preparación da l•& muestras &lit 

prcc•diO se9ún el diagrama de flujo mo&trado 

~n la tigura 6. Los camarones de agua dulc• 
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iueron 

rQ~~pcionadoa an •l L~bcratcric o~ 

Tran§fcrmacion d@l Dep~rtamanto dg T•~nolo~ia 

P••qumra ~~ la Univ•rcidad Nacicnal 

La Melina para el racpectivc 

organcl•ptico y 11Kico, luvgo •a lav~ron con 

abundante a9u• a fin ci~ •liminar cualqui@r 

§U~i•d•d pream'!t•. Una v•~ camprcb•da 1~ 

fr@~cura d•l ca~arén QiQant• (M¡crcbracniu~ 

cela•, 

••parando &l cap~raz~n dal mo~culo y lu•gc 

éste• se ~@c~icnaron ••gún l~ f i9ura 3 •n 

trozo5 d~ aprcKimadamente 3 - 4 cm con el 

cbj~tc d• ccmtar con mu~.t~•• de di&tintca 

grade~ de humedad, l~~ pcrcicne~ ~om••tible• 

~uarcn pu@&tes a 5vcar en un vqntiladcr, en 

int&rv~los d• ti•mpo {l hora}. C~d• una d• 

las 1u@rcn 

~nvu~ltas un papel aluminio y rnant@nidas •n 

refrig•r~~i6n por 24 horas a fin de p~rmitir 

l~ unifcrmi~ación d& l~ hu~edad de l~e 

mis~~5. 

3.~.~. D•terminación experimental del punto inicial 

de ~cn9elación 

Fenn•ma •t ~l. (197~}, cit~dQ pcr Alv~ {1~, 
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ha 

la 

ccnside~adc qua la forma m~~ •imple para 

inicial d& d9tsrmin4ción del punte 

con&i~te @n cclcc~r en uha 

~u••tra, un &Quipo indic~dor de temparatu~a 

í termocupl•, t~rm6metro, e termóm~trc con 

resiaten~ia d~ pl~tino ) y m•ntaner un 

r~i•t~o d• tiRmpc y t&rnp&ratura cuando l• 

y 

parcialmentw congelada. El punte ini~ial de 

ccnQelaci6n •s derivado d~ ls me~eta d~ 

tamp~ratura~ re1~t1vamant& &xt~n~a que ~igu• 

el •obrveniri~miQnto cu~ndc e~ tr~zadc ~l 

grÁficc témp@ratura ver$UG tismpo. Para la 

determin~cíén preciGa del punte ini~i~l de 

congal~ción fua usado un t~rmopar 

~on~t~nt•n N•24 acopl~dc a un indicador da 

t~mp~r~tura dR + O.lºC ó~ apro~imación. Una 

muestra rapr•a•nt~tiva d• trc2c de c~marón 

gigante 

conteniendo un t@rmopar 9n ~u CQntro, 1u~ 

colQcado en una garra1~ t~rmica {var figura 

7} conteniEndc ~proximadamente 400 ml. d& 

salmuara &~tur~d~ ~ -15•c. La tempe~atura fu• 

ragistr~da cad• 10 &&~undoa ha•ta •obrepa&ar 

el punto inici•l d~ ccngei•ci6n, al cual 

fin•lmente fuQ ~nct~do• 5eguid•mante ~~ 

determino l~ humedad de la mu~~tr• . Q&ta fu~ 



. 
L. 

Ftf . . 7. Gorrota 
, ' ---' 6' punro <* cof)f)lllaelon d9 muxulo de caman:m 
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degconQalada y congelad• por 3 v~c•• p•r• 

varificar l• reproductibilid•d da la pru&b4. 

3.4.~. DRtarminacion experi~ental d~ la entalp1a d@ 

congelacioo 

Para l~ d~termin~~i6n experima~t~l de la 

entalpi• de congalaciQn fue u~~do un método 

ce mQz~l• de•crítc par Kleabarg (24). P~ra 

tal •f~cto un tvrmo comercial fu~ 

par~ r•alizar lo& ensayos. Ant•• 

prueb~ @l termo ~ú~ cuidado•ament~ 

adaptado 

de cad• 

~e~•do y 

pe&~dc, agragandQ•@ entonc~s agua 

(apro~imad&mente 100 ml.) Ql cual ~e tomab• 

la tvmper•tura y luegn se pe•ab• hUBV•ment~ 

para confirmar la m•5~ de a~ua. Sa9uidamenta 

una muestra conteniendo un termop~r en su 

centro ~•ométrico conectado a un indic~dor de 

t•~p&ratur&~e~ colccadc en el interior de ~n& 

caj• d~ poliwretanc QMpandido (tecnopcr) con 

niele seco (1igur& 8). Cuando la m~estr~ 

al~a~z~ba unA t@mperatura d~ conQalacién 

prccedi~se entcnce~ a la inm~~~ion ds la 

mu~~tra en agua (9n ese momento 5• re~istraba 

la t•mperatura de l& muaetra) aobre una 

~cn•tante agit•~iOo dRl termo, ~fiQu~~ 9}. 

ha•ta alcanzar la t•mperatura da •~uilibrio 



.•. 
..:· 

''"'l~..__,,,,__,.._~~_...,'--..._~:.....u 

;: ... -...~ ~, .. ,¿ ... \:~ ··:·. ~.'.:. ~ ~:.;; 

F1g. B DispoSclÓn d. la tTMJeStro en 
lo caja de teenopor 

EB3 



Tetmo cOINl'daJ utlizado .,, la mtamhxicWJ 
. dt entdpÍa de múaJto drl comardn 
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que tambi n fu anot d . El conjunto 

nuevamente pesado y la dif ren cia con el peao 

del t rmo y agua junto• corresponderá a l 

mas.a del camarón gigante ( ac:robrac 

roaenbe 

A partir de lo datos xperim ntal s de ma5a 

y temperatura y el c:orreapondiente bal nce 

térmico d l si•tem , loa valores d ntalpla 

fu ron calculados, Alva (1) . Los v lores 

xp rimen ale5 fueron comparado c:on lo& 

valor s obtenido medl.ante f6rmul <Hi de 

corr laci6n de Sc:hwartzb rg (34) y Chen (10) . 

Eligi ndo la t mp ratura de inicio 

cong laci6n como la temp r tur 

ref rencial dond l ent lpi fue asumida 

cero CHTi = 0) el siguient bal nc:e c:al6ric:o 

~ue obtenido para el c~l culo de la entalpia t 

De pejando H,- de la ecuación se obtuvo 

- ( 1111C: n.0 - T1 ) - 111C1 1T, - l ) t qc ) 
HT = -----------------· ---------------- .• , , , f 54) 

11, 

la entalpia d congelación 
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(K~al/Kg),W~ •l PR•a d~l agu• (Kg),Cw ~1 

c&l~r a•p~clfi~o del AQUa ( kcal/ K~·c), wm el 

peso dEO l il mu&'!iitra d~ l c:amarOn ~ig.ante 

C Kg) , Two la t~peraturA inicial del .a.Qua 

< ·e) • r. l .a. tempRn1tura d~ equi.librié di!' h. 

mE!'ZCla a1;1u.a. - camarón crudo (•C> y qc ~1 

caler a~b~iado con la capa~ i dad t~rmi~• del 

ca~orim~tro @ntre la~ t~pvrAtur•s í n icial y 

fih•l (K~•l). El calor azo~iado da la muestr• 

CCm) por en~ima del punte de ~cn~el•ción 1ue 

~-l~uladc de la Biguiwnta &cu•cion s 

Dcnd@ C~ es @l C•lor Q~pecifi~c da los 

aólidos tctale~ (Kcal/Kg 9 C). ~~te par~metro 

obtenido a p~rtir d& le& 

~gpscifico~ y 1ra~cion~~ de ma&a de los 

compon~nt@s d@ la fr•cción •6l i da d~ lQ 

muest,.-a. 

3.4.7. Evalua~ión de lo~ parámetro~ dul punto de 

ccnr:;¡ al .a. i:iOn 

Fua calc~ledo m@diant~ la ecuación (38)~ 

(34). da 



~ctividad de agu~ 

•plicación d~ l• ecuación (38} fu~l'"on 

d&t~rminaáo& reampla2~ndo en l• ~~uacibn 

(17} d1tl ~l'"io&copico~ 

obtenidos @xperiment~lmentw. 

Fu~ obtenido a partir da! punto ini~ial de 

cong•lacibn de la mu@9tr~ y la apli~acibn 

de la ecu•ción (37). Schwal'"tzberg (34). 

El peso molecul~r 

cal~ul~do madiantGi 

Schwart~b•r9 (34) 

wcu~ción (30} de Ch@n 

y 

e'fiil~ti YO '' M• " fl.li! 

l• R~uaciOn C39) d• 

t~~bién con 1• 

(10), a partir de 

~alcreG exp•ri~@nt•L@~ de •ntal~i~ dentro 

del ranQo d• io•c por dRbaJc d@l punto 

inicial d@ cong~l~ción d& las mu~straa. 

El contenido de hielo 1crmad= a diterant~s 

temperaturas d~ cohgel~ciOn~axpl'"GGadc como 

KQ/Kg d~ •limento fu@ Q•tim•do mmdi«nt~ 

dos wcuacian•& ; la acu~ciOn ( 28 ) de 



, .. ~7 .. . 

Schwartzbmr9 (35) y la ecu•ciOn (29J dv 

C:hli!!'n ( 11 ) • 

El ~ont&nidc de hielo ~xp~e&ado ~cmo un 

pQrcantaje d~l contenido inicial d~ a9u• 

fu& calculado madiant~ la @cuacion (31). 

~. V@\oc:i~_ ~ ~.Qn d~ hialq ~ ~ 

igmp~ratura 

Fu& a•tim•do U5endo l• ecuaci6n (34) d~ 

Schwart~bRr~ í35) y l• ecwaciOn (36) ds 

Ch1:tn ( 1l). 

f. C~lo~ ~specific:c ~P§r@nte 

FuR calculado usando l~ 1!t C: LI~ C: i 6n (43) de 

Schwartzberg (35) y la ecuaciOn (46} de 

Che11 ( 10) • F'ara. la .aplic:ilcion dg liil 

11cuacíon (43), E' l ca. l or e•p~cifico da- la 

mue&tra totalmente congelada~ cf flll!J!' 

d9terminada po~ la ~~uaci~n (44). 

Sag~n Bizot {1993>~ citado por Alv~ {1), 

el ~rror madic relativo se define como la 

ra12 cuadrada dal &~rcr prom~dic, y fu& 

c~lculadc para e~pr~&a~ la exactitud D ajust• 

óe lbs ~•lor•s ~alc:ul•doa con loa obtRnido• 
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axpwrim•nt•lmente. 

si91.1ien'te i 

La ec:uaci ón u~ada ·h.1• la 

f..R • 

Don da n lit l nómll!!'ro 

el v~lor calculado 

m@diante la ecu~ción corr•spondi~nte. 

3.4.9. Evaluación d•l prcductc congelado 

L~~ mu~§tra• ~onoeladaa fueron acmatidas ~ 

cocción ~n agua hírvi~ndo por un tiempo de ~ 

posteriorm~nts @valuar loa 

atributos de olor~ sabor y t~Mtur~ m~di~nt~ 

una planill• de control para cam•r6n cocido 

Cane~o 3). Para •ato •& ampl@6 un pen&l 

~•~i-entren~do compue•to pcr ó personas y con 

lo'ii diatos obt.vnido• •e 1t-fll!l'ch.t6 un ANVA y une 

pru~b• de Tuckey al nivel de 0.05. 



.nl.,. RES\l,,,IAl>DS "f.. RllClJSlm! 

4~1. at:IALJSIS ORGANOLEPTJCQ 

~n los c~m•rone• Qi~ant•• fu•ron ob••rv4do• l•• 

siguis~t•• ca~·~t•ristica• 1 

Pra5&nt•ban un ~olor a2ul v•rdo•o y brillanta con 

quel 1 p.,doa (pin Z•~) e:zu les, propio d• 1 r:oam•rbn mn 

buen~a condicionas da ~•lidad. 

El oler c•ra~t•risti~o, muy ~uav• a •oua dulc~. 

Fu• Qbs•rvado Un• te~tura 1le~ib1a y muy firme. 

La pRrcap~ión de la• ~~r•cteri•ticas anteriormlrJ'lte 

m•ncionad•• indicaron ~we la ~ateria prima util~z•d• 

~u~ d• muy bu•n• c~lidac. 

L•• condiciona• de embalaj• dBmostraron qu~ l~ 

c•~aron•• d• •gua dulce tMa~rcbra~hium rosent;?trqii) 

~r•idcs dal D@p~rtamento da S•n Mart1n, mantuvi@rcn 

&ua c•r•cteriati~a• org•~oleptica•. ~cnservadoa en 

hielo y • temp•r•tur•s da refrig•r•=ion. 

4.2. AN0LlSIS EIS¡~ 
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ele acuRrda ai la 

C\JADBO ~· Caracteriwtic•• f lsic•& d•l c~marC>n 
9iQaota 

Longitud 

P•-a limpio 

lb.7& 49.16 35.-42 ó4.~ 

FUENTE1 Elaibora~iOn propia. 

~on rel~ción a lo~ porcentaje• 

obtenido~ par~ ~ada parte d~l ~~marón, la part• 

&dicion•l de 10 - 1~~. 
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4.3. ANALlSIS QUIMic;Q 

Le• d•tos •ncontr~dos .., l• compc•ici6n quimico 

proMim•l del éain«rón de agua dul~~ CMe~c:g,brachiue 

rosenbwrgii) pr•s•nt•dos an •l cuadro N• ó d•muest~~ 

qu• •• una ••p•ci• con un alto cont~nido d• hum•dad 

(78.66) y prote~na (19.4X). El pcrcantaj9 d9 ••toa 

~cmpon•nta• y lo• bbt•nldoa para C•ni%• (1.2X) y 

carbohidrató• (0.3~) son camp•r•bl•• a los valor•• 

d• campc•icián qu~mico proKimal para las ~•m•ronea 

da a~u• dulc• (Miscell•n•OU• •p.) establ•~idc por 

Wlieaton y Lawaon (39). v•r cuadro N• 3, 

~n ca~b1Q •1 contenido graso d• O.~Y. •• nMJY bejc 

cc:M11paradc con el 2~ de ~rasa que •nt~tré 61dw•ll 

(1977) ctt•da por Reddy •t. •l. (~1) pAra •l 

~a;rcbr1cbium CQSlf)b•rQ~~. pero sin e~bargc •• Ubica 

d•ntrc del ~•noo dR v•lor•• r•po~t•a~• pcr Wh•aton y 

agu• 

(Cuadro N• J). 

E•t•• v~ri•cion•• PAC~ una mi•m• y dif•r•nt• esp•ci• 

pu•d• atribui~•• a l• •dad. SR~o. grade de m•dur•z 

seMual, dRsov•, int•ns~d•d de l• aliment•ci0n. 

t•mp•ratur•• dRl &gua y otros par•láltro~ •~bi~ntal.s 

Wheaton y L•~•on (39). 



CUAQRO tr_ é. • 

Freacc 

CampQsición qulmico prcxim~l 
camarbn de agua dulc& 
ro•enlurrgii > 

d~ Cilrne da 
CMacr-cbrachium 

Compo•ic:i6n (~) 

Protein,a C.-rboh. 

78.6 19 .. '4 o. :s 0.3 
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4.4. PUNTQ IKICIAL ~ CQNGELACIQN t PARAMETROB EKPIRl~Qi 

L•• •cu•cion•• t.tlricas presantad~s en l• revi•i~ 

d• literatur•~ ad•_.• de ••r ~til•• par~ un cabal 

antltf"IG1$iento da lo• ~rincipioa qua rio•n el procese 

d• ccnQ•laciOn~ p•rmiten evaluar l~ precisión de lo• 

re~ult•dos axp~rim•ntal••· Estas •cuacion••• •in 

•mbaroo p~r~ poder ser ~plic•da• requi~r•n dal 

cbnocimianto d• un cierto nú.ero de par~metroa d~ 

.,..trada qu& g•neralment• •on estimados ~ p•rtír d• 

valores ~xperimentalea ob~•nidos del producto no 

congelado. Haldman (20). 

Los valor•• obtenidos para ~l cam•rOn dw agu• dulce 

1ueron lo• siguiente• * 

Constante •mpirica, E • 0.036~e 

Paso ~cl•cular e1ectivo, M• • 492.07 

Constante llK'Jlpirica, b • 0.29 

P•r• 109rar un v•lor de b ~on~i•b1• se requi•r• dv 

alQún conccimimnto del rango de valoras ~•p~r-doa, 

por lo que es factibl& tomar como valor•• de 

re1e~en~i~ product~• cárnicos ~imilá~M• como lo 

demo•tr6 Alva (1). 

El valor d• b cal~ulado paca el c•m•~ón da agua 

dulc• ( MA~cbra;b!wn cgsenbergi ) r•pr•••nt~ la 

1~•cción d• agu~ no conoelable/Kg. d~ m•teri~ saca. 
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•i cual e• ~•rca~a al valor repcrtado por Kl••b•r~ 

(24) para pe•c•do crudo y coc~ao. Sin •~b•rgo 

•• pudo ccmp~obar qu• u•ando el r&ngo d• v•l~~•• de 

b ~•port•dcs por D~ckworth (1,71), men~ionado por 

Oruda y Po~~olskl (i7), en al c~lculc d& pun~os 

inicial8• de con9•l~cibn tecuaci6n 26) p•r• camartin 

de agua dulce (n4~robrachium CQSeDbwrgii), ••tDS 

~oatrarcn un porcent~j• M.-nor d• E~R, que lo• 

v•lor•• da b obt•nido• por KlaeberQ (24} y Alv& (i). 

qu& arrcJarcn EMR r•l•tivament• más alto5, esto 

puada •ntend•r•• debido • que no •~iatR un crit•rio 

uniforma entr• loa inveati~ado~•• r••p•cto al 

ccntanido de •oua 11Qad• 7 l•• con•id•rab1 .. 

contrcvaraia• sa deblln fund&m1tnt•lm•nta a los 

inatru~•ntca y m6todo• •mplQ•doa para d•t•rminar los 

par•matroa t•rmicos d•eeadcs. 

El peso mal•cular afectivo,M8 •ncontr•dQ P•r• •l 

m•t•rial •n aKtudio •• inf•rior •l r•port~do p•ra 

prQducto• sl~ilar•~ t~l•• como c&r•col freaco, Al~a 

(1), y pe•é•do crudo, KleebllrQ (24). ••to•• dab• al 

cantenid~ de humed•d d•l cam•rOn fr•sco qu& es m~5 

~levado qu• el de lo• prod~ctos men~ionadb•• pueato 

que el P••c mol•cula~ ef•~tivo varl~ an forma 

invar•• con •l contanldo d• humedad. 

L• v•riaciOn del peso ~olecular •fectivo con el 

contenido da humad•d &• corrobor& ~on lo• re•ultado• 
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cbtanidoa por Alv& (1~ y 

y pescadc p~ecocido• 

Kleeberg {24). Un 

ccmport•mianto •i~ilar pulliilde esp•~~rae ~•~A •l e••~ 

del camarón d• aQua dulc~ t Ma~rbbr~~hiym 

ca.anb•rg11 ). 

De igual men~ra el v•lcr de E ~ncontr~da p•r• el 

cam~ron de ague dulce presentar• un• 

p•r•cid• • laa v•lor•• da E r•port•do~ por Kl~•b•rQ 

(24)~ d~do qu& E est~ ~ rel~ci6n inv~r5• al peso 

mQl~cula~ {M.). 

par• fines de 

comparación y Ql tra%ado de una curva taOric•, los 

pu~tcs inici~l•• de congalación c•lculadc• mediante 

la •cuación {2ó). El error medio r~lativo (EMR) 

••timado as da 6.38% lo que indi~• una buen• 

concordancia de los valoras e~perimentale• con lb~ 

pradecidoa medi•nta la •cuación propuest~ por 

Schw&rtzb•rg (34). Ad ... ~ llim 1• ~i~ur~ 10 ~&muestra 

la varia~i6n d• l~ ~emp~r~tura 8n función al tiempo~ 

p•r• la mu~•tra con 78.6~ d~ humed&d. •n l~ cual s. 

inici~I da 

Cw•ndo un producto alimenticio pi•rd• a~ua mediante 

•lgón procR•O d• deshidratación en t•rmino• de 

composiciOn qui~ica, produce un •umento r•l•tivo de 



CUADBQ • Z· Punto de congelación experimental y 

calculado de carne de e marOn gigante . 

HUMEDAD SOLIDOS TOTALES PUNTO INICIAL DE CONGELACION lOOnwo ns( g/ g) 
Tí (•C) 00 

EXP. CALC . 

78 . 6 0 . 214 - l.l - l.11 
76 . 0 0.240 - 1.3 - l . 31 
72 . 5 0 . 275 - 1.6 - 1.60 
70 . 4 .296 - l.8 - l.BO 
65.9 0.341 - 2 . 3 - 2.29 
64 . o . 60 - 2 . 5 - 2 . 53 

ERROR (EMR) 
6 . 38 

FU NTE 2 El~borac16n propia . 
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lo• d•máa compon•ntes ccmo s&l••, wclvent•• d• tipo 

i6nieo, no i6nico y •POl&r ••t• h•cn= ~au5a cambios 

muy important•• •n 1•• prcpied•des ~oliQ•tivas d•l 

a;u• qu• in~luy• •ntrR otros la d•pr•siOn del punto 

d• conQ•laciOn B•dui (1984), cit•dc por Alva (1), 

lo cual •• raflaja til •l traz&do de puntos d• 

CmlQ•l•ci6n v•r•u• ccntRnido d• •6lido• (figu~a 11} 

que mua•tr~ la tend•nci• d•crecient• d• los puntos 

d• cong•l•tiOn ~an1crm• el contanidc d• sblidos del 

.O.sculo dtl camarOn de ·~u• dulce •• increm•nt• y 

~•tifica ad.-.s l• concordancia 

eMparim•ntal•• con los teóricos. 

de los resultados 

4.~. CQNTENIDO ~VELOCIDAD 12E FQBMACJON 12i. t:il.iU) ~LA 

TE~PERAIUBB 

El conocimi•nto de le c•ntid~d d• hielo •n alim•ntos 

•• 6til ta~bian para la minimi2aciOn d• ef•~~c• no 

d••••bl•• d•l hielo sobr• lea alim•ntos conoeladcs. 

Ct.n (11). 

El r•sultado calcul&do d• contenido y v•locidad de 

formación d• 

c~g•l•ci~o p•ra m~~tulc 1re5co d• c•m•r6n gigant• 

~• pr••entado •n •l cuadro N• S. Al pie del ~U•d~o 

•Of'I inclui~P• los ~-~~metro• utilizado• ••9"'1 

•cuaciones (29), (29), (34) y (~~). 
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CUAQRO ~ ~. C~ntenido y velocidad dm form~ciOn de hi•lo 
c~lcul•dcs en función d• la temparatu~~ p•ra 
~·m•rOn 9ig•nt1r. 

T •e 

o.o 

- :5.0 

4.0 

- ~-º 

- 7.0 

e.o 

- 9.0 

-10.0 

-12.0 

-1~.o 

- 20.0 

-30.0 

-40.0 

.1. 

Conten.ido de 
hi•lo nh 

( Kg/Ko) 

1 
SCHW. 

0.000 

0.377 

0.4,,S 

0.524 

0.564 

0.591 

0.61Q 

0.63~ 

0.644 

O.i!::.~7 

0.670 

0.694 

O.ls97 

0.704 

2 
CHEN 

o.ooo 

0.383 

0.46:) 

o.5:32 

0.599 

O.ó~3 

0.667 

0.680 

0.694 

0.707 

0.714 

Velocid•d d• formacit.in 
dllf hiele S 

( Kg/l<Q • C} 

1 
SCHllil. 

0.0000 

o. Hló~ 

o.oee4 

0.04~7 

0.0:319 

0,0162 

0.0124 

o.oo~e 

0.007'9 

0.0019 

o.oooe 

ú.0004 

2 
CHEN 

0.0000 

0 .. 1~27 

0.0~7 

0.0~04 

0.032~ 

0.0224 

0.0164 

().012é> 

Cl.0080 

O.OO~b 

0.003:li 

0.0020 

o.oooa 

0.000~ 

P•r•m•trc• empl•~do•• nWD e 0.786,Ti. -1.1·c~ b - o.29 
2 
Parám•t~os ~mplaado•• n• • 0.214,Ti • -1.1•C-M• • 492.07 
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En •l cuadro mencionado 

calcul•do• mediant.. ~pr•eiar que los valorea 

•c~acion•s (28J y (34) d• Sch'Nartzbarg (~~) y 

valor•• 

( 36) . d• 

~btanidoa m•diante 

Chan ( 11 ) , no 

la• acu~~ion•• 129) y 

pr•••ntan 

oair¡¡nificativas. l.• falta 

di1•r•nci•• 

re•ultado• 

•~periment•l•• nQ permitió evalu~r l• ~Mactitud d~ 

loa valoras calculado•~ sin ambAr~o, •on confi~bl•• 

d.do la aplicabilid•d de dich•• ecuaciona5 P•r• 

predecir cont•nidcs da hielo •~ productos c~nii~os 

•imitares com~ pescado, le qu~ fue demostrado por 

S~hwartzberg (3~) y C~en (10 y 11). 

Compar~ndo los valore• obtenidos par~ •1 c~•aron 

frasco con valoras con•ignados •n l~ literatura, 

para c•racol crudo, Alva (1), 5R puQd@ ootar que 

al con~.nidc da hi~lo ~ l•• mi&ma& tampa~~turas. a~ 

mayor pAr• el caso del camarónJ lo ~U•l es 

justi~ic•bla por quQ •st• v~lor as 1unci6n del 

contenido da agua libr~. Esto concuerda ~on los 

~~ltados axperíMentales obtenidos p~~ Riedel 

marino y 

pa-rcia l man ta d•snidratado d~t•rrainb 

muet1t.ra• con ~•yo~ ~ontanidc •• 
mayo~ cantid~ó de hielo a l.a. mism• temparatura. 

en cAmbio en la valo~tdad d• 1ormación de hi~lo par~ 

la& miBmas t•mparatur•s eon•ideradas, ~•tos Yalor•• 
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p•~• el c•marón crudp •on menore9, lo cual •• d•be a 

que el ~unto inicial da c~ngalacio~ d•l camarón 

fresco •• mayor &l del ~aracol crudo. 

Con lDS de contenido de hialo (7.) y 

temperatura praaentado ~n •l cuadro N• ~ fu• tr•zada 

la curv• d• contDnido d• hi~lo de mó•culc fresco de 

camarOn 9iy~~ta~ mcatradoa en la figur• 12. 

En el cuadro N• 9 •• muestran porcentajes de hi•lo y 

de agua no ccng•l•d• Rn 1u~ci6n de la temperatur~, 

109 valor•~ d@ ~gua lioada (Kg/~g.alim.) calcul•dc • 

-4o•c, madianta la ecuación (31) pera los mcdaloa da 

Schwar~~b•~Q (39) y Chen (11) aQn ce~~•no. al 107', 

esto concuarda con l• 1i~ura 12 donde •• pued~ 

obsarv~r que la curva •• hac• ~o~•t•nte •lradadcr 

d• un 90%, ~iandc la diferencia considerado 

·~u& dificilm•nt~ cong•l•ble para productos 

alim~nticics. Gruda y Poatolski i17i. 

4.b . ENTALP18 llE_ CONGEL0CION 

de dR 

congel•~ié" obtenido• para músculo dR ~•m•~6n •on 

p~~•ent•dca en al ~u•cro N• 10. Ccmp•r•cicnas d• los 

d~to• -~~erimental•• con los mcdalo• p~opuestoa por 

Schwartzberg (~4) y Chen (10), son prasant•dos •n el 

c~~dro N• 11. Al pi• d• ••t• cu•d~ó fuerDn 



CUAQRQ te. i· Porc•ntaj• de hielo y agu• no ccnQ•lada 
••gú n temparatura par• ca~ar6n Qigan~•· 

Contenido d• hielo Ccn tf!f'lidc d• agu~ 
( %) no c:cnQ•lada (%) 

T•c -------------------- --------------------
SCHW. CHEM SCHW. C~EN 

- o.o o.oo o.oo o.oo 0.00 

- 2.3 47.96 48.72 ~2.04 ~l.28 

3.0 ~B.26 ~9.16 41.74 40.84 

4. Q é6.67 7 .óB 33.33 ~:z.;-sz 

- 5.Q 71.7'5 72.77 28.25 27 .2-:S 

6.Q 7:i.19 76.20 24.81 ~3.80 

- 7.0 71.60 78.7~ 22.'40 21.2~ 

- e.o 79.38 BO.~:! 20.62 19.47 

- 9.0 B0.79 BLl;i3 19.22 18.07 

-10.0 81.93 B;5~07 18.07 16.l'f3 

-12.0 83.SB 84.96 u. ,4:2 l~ .14 

- 1:..0 ee.24 86.~1 14.7& 13.447 

~20.0 87.02 SB.29 12.~e 11. 71 

- 30.0 SB.b7 89.~5 11.3~ 10.0:. 

-40.0 a9.~ó 90.B4 10.44 9 • .l& 

FUENTE1 El~bt:lr•ción pl'"Opia. 
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/. 

cya~Btl ~ 1Q.. D•t•r•inacion C•lorimetri~a d• mntAlpi~ 
para ~•~•~on ~igant•. 

IM!ITRI 

T"inic. "''° fHD Tº.ilit. t•._11, ~hw n41iH Ent.Hp. 
"·e~ 111.,f~I) \01) r.1 ·c1 T

1
(•t) 111~m11' ~llul/19• 

- ~.g 0.0049 o.om 19.7 17.0 0.0•2 -47.04 

- 9.8 0.004' O.t9111 19.4 u .• 0.043 -n.111 

-11.0 ~.0047 ~.0992 19.J u.1 o.ou _,1.0I 

-H,, 0.000 o.om 1'-41 ª·' G.Ma -itl.17 

-17., 0.0047 0.11919 19.9 1•.7 G.Q.ff ~.JI 

•Zl.I o.oou 0.09''1 20.l 1'.7 il,°'3 -6U5 

-10., G.0041 0.09'f3 20.~ u., o.~~ -70.44 

FUENTE1 El•boraciOn propi•. 



1 

CYAPRO ti!.. J..1.. Entalpi• d• ~on9•1ac16n •~p•r1mantal y 
calculado para c•maron Qi~ante. 

EMTALPIA (~cal/KQ) 

EXPERIMENTAL CALCULADO 

• 1 2 
SCHW. CHEN 

a.o 7 .. 06 7.Bó 

5.f) s.21 ~.27 

3.0 3.54 3.~4 

.1. o 1.e1 1.81 

1..1 o.oo o.oo Q.00 

- ~.o - 47.04 - 47.01 - 47.41 

C?. a - 55.67 - 5~~ó5 - 5e.e1 

- u.o - ~7.08 - 5b. (fb - ~?.O~ 

15.ó - b0.87 - 60.97 - 60.77 

- 17.~ - 62.38 - 62.37 - 62.04 

22.a - bt5.8~ - b~.e1 - b:li.20 

- 30. :li - 70.44 - 70.44 - 69.26 

ERROR (EMR) L'3b % ~.84 h 

Parám•tr~s utilizadoa' nw0•0.7B6~ 
~-0.~0203 

T1•-1.1•c, 

2 
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incluido& lo parámetros utilizado6 para el calculo 

de entalpia. Los valores del cuadro N• 11 indican 

. u~a buena concord nci de los valores e xp r i mentale& 

con los modelos te6ri co&. Los porcentajes de error 

(EMR ) o cu lid d d 

fu ron 

Camarón gigante 

j ust est d i sti co obtenidos 

SCHW . 
1 . 3 6 

• 

CHEN 
~.84 

Eata• desviaci ones son aceptables considerando las 

cond i ciones limitadas de tr bajo y la sencillez de 

los equipos utilizados. Las figuras (13,14) ilustran 

g r áficamente la concordancia da los resultado& 

e xperimentales con los teóricos especialmente con 

la ecuación de Schwartzberg (35) que presenta un EMR 

de 1 . 36Y.. Estas' des v i aciones comparando con los 

valores obtenidos para c aracol crudo, Alva (1), 

puede notarse que son mas elevados a una misma 

temp•ratura. Esto es deb i do a que, a mayor cantidad 

de humedad, mayores son loa valore• de entalpia, una 

conclusión simi l a r fue obt nido por Riedel (1956 ) , 

citado por Alva (1), trabaj ando con muestras de 

pescado de diferente contenido de humedad . 

4 . 7 . CALOR 

Los resultados de calor especifico 
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~p~rente de c•m•~on QiQ•nt• •on pr~•ent•dca en al 

cuadre Nº 12. Al pi• d•l cuad~o •on incluidos loa 

p-rámetro& ~~~peetivos p~ra cad• mod•lc que no 

mcstr•ron d1f•r•nci~• si;ni1ic•t1~••· Pue~to qu• 

p~r~ l& obtenci6n dal calor ••p•clfi~o fu&ron 

ut.iliu1d•• 

dR111ost~~da• con datos •Kparimantala• 

P••cado, Schwartzb•rg (~4, ~5)• 

IKl 1t1tb1trg ( 24) • r•sultados 

considaradcs con1iabl••· 

para 

Chan 

c~rn• y 

( 10) y 

..... 

La figura 1~ ilustra Qrafic.a,inanta al ~ornportamí~nto 

de asta propiadad ter~ica. Cere• •l punto inicial 

de cong•l~miento el caler espa~ifico aparente se 

incr•m•nt• • un valor ~uy alto. La elevación del 

pico •• proporcional al contenido da agua libre e 

inv•rmam•nte proporcional al d~acenso d•l punto 

d~ cpng•l•ci6n (To Ti), Schwartzbarg 134). Esto 

•• daba a la influencia an al d••arrcllc de l~ curv• 

del contenido d@ •gua de lo• p~oducto• alimenticios. 

4.e. i~BLJ.leCJON ~ PRODUCTO CONGELAJ>O 

lo• 

corr~•pcndiantes del an6lisia aenaorial de ~•m•rón 

fr••cc y ccngalado, •i•ndo lt'-'•lu•do• los at~ibuto• 

d• clor. ••bar y t~xtura. 



• 

CUA:Q.BO ~ ¡z. ~alor e•P•~ifico ap~~ll'l'lte para ~•maro~ 
i;i;ant•• 

1 

2 

Temparatura 
e •e) 

10.0 

:5.0 

o.o 

- l.1 

- 2.0 

- J.O 

- 4.0 

5.0 

- é.O 

- 7.0 

- e.o 

- CJ. o 

-10 .0 

-12.0 

~t~.o 

-20.0 

-30.0 

-40.0 

Parém•~r-c¡¡ ut.il i2ii1.doa • 

Poar•m•t ro• utiliz•dO•• 

1 2 
SCHW. CHEN 

o.Qó4 O.S&4 

<).9&4 0.8é4 

O.Só4 O.Bó4 

53.020 !\13.900 

16.~0 16.~SO 

7.!lóO 7.610 

4.470 4.470 

3.04() :s.010 

2.2b~ 2.220 

1.790 l.750 

1.490 1.440 

l..280 1.230 

1.1:,,;o 1.oeo 

0.940 o.seo 

0.7BO 0.720 

0.660 o.~qo 

0.570 o.~o 

o.~40 0.470 

n.,.0~0.786• 
C1•0.:5iC'>203 

Tt•-1.1•c. 

º• •0.214~ Ms•492.07 



20 

2 

l.I 

l8 

o 

Ca.nv prwcr.eMo 

ch o.'°205 Kdall /Kvº e 
O.• 0.864 t<t:«I KtºC 
T1 • .u•c 

0,6r----~ 

0.4 

a2._ __ ~-1.~~~ ......... ~~~..__~~-..1.~~~-'--
-'40 -ao -20 -10 o 10 

T~tura T (•C) 

FIGJ, 15 0.W de color n~cdtc:o . . ~fe pP'8dec:ida para 
múscolo de c:amañSn gjgmte 

Fuente : ElaborCJCIÓo propia 



CUADRO ~ ~. Ra•ultadoa del •n•li•is S•n•ori~l del 
caM~rón fresca (A) y con~elado (S). 

A B 
P<11n•li•te.s 

Olor S•hor T1ncturi11 Olor S•bor T•>etur • 

1 1.0 .o 10.0 10.0 10.0 7.~ 5.0 

2 10,() 7.~ ~.o 7.~ 7.~ ~-º 
3 10.0 1.~ 7.~ 2.~ 2., 7.~ 

4 lO.O 7.~ 7.~ ~.o '·º s.o 

s 10.0 10.0 5.0 7. :5i 7. :> ~.o 

~ 7." 7.~ 10.0 10.0 10.0 7.'!' 

FUENTEc ElaboraciOn propia. 



- 114 -

Luagc del análisis de vari~nza y ~rue~ d~ Tuckey 

(•neMO 5) ~l 0.0~, no se énco~traron difer•ncias 

signJ.ficat.iv.as entr~ illlmba• 

~tributQ• ant•riormRnt& mencionado•~ •so indica que 

~1 trat•mi•~to da cong•l~cion no ~1•ct0 l~ calidad 

del produc:to. 



~ CONCLIJBIQNEB 

Las principale• ~on~l~•ion•• obtenidA• en 

trabajo con les •ioui•nt•• t 

1. El punto d• congelac:iOn del müsculo de 

cam•rón Qigant~ •a - 1.1 •e para un 

cant•nido d• humedad de 78.6% • 

2. El valor de l• entalp1• de conQelacibn 

varia de - 47.04 kcal / Kv. a - 70.44 

Kc•llKg. 

~- El P••o mol•CUl•r •fectivo tiene un valor 

de 492w07 Kg / Kg mol. 

4. El porc•ntaj• de hi•lo • - 4o•c •• de 

89.~6~ y 90.84X 

di! formac:i6n 

tamp•r~tura 

mientras que l• valo~idad 

de hielo ~ la miB~a 

0.0004 Kg / Kg •e 

y o.ooo~ KG / Kg •e p~r• las ecuaciones de 

de Schw•rtzbar9 y Ch&n reap•ctivam•nt•. El 

valor d• agua liQ•da a - 4o•c e• de 10.44X 

y 9.16~ y •1 calor ••p•cifico ~par•ote es 

da o.,40 y o.470 Kc•l / Ko•c p~~· l•• 

~c:uacich•• mencionada• anteriorm•nte. 

5. El dascanac d•l punto d~ ~on9ela~10n de 

c~m~rón QiO~~t• eorrel•cion~ bi~n con ~l 
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ccnt&nido d• ~lido• y •• •J~•t• • la 

ecu•ci6n propuesta por S~hwartzberg (3~). 

Los p&r•.etr~ qu• definen l~ ~ual~dad de 

aju•t" •en 1 

b - 0.29 

b. La •cuación (~) 

l• ecuación 

corr'tl.acion•n 

E • o. O:!i=1':5S 

d• Schwart~berg (35), y 

(52) dR Chen (10},. 

billPn lo• 

eHperi~•ntel•• de •ntalp1A de ~ong•lación, 

con EMR inf•rior l.. 36'Y. y 5. 84'X. 

r.spectivament•. 

7. Con al m~todo de me2cl• y una garrafa 

pu1tdan obtarnrr•a 

~~p•riment•l•s confiabl•• p•ra la antalpia 

d• congel¡¡¡c:iOn. 

e. El p~oducto COh~elado frRaco no pr•••nta 

diferencias SiQnificativ•• an cuantp a 

olor, sabor y te~tur• con r~•pecto al 

ca111ar6n fresco. 



l. D&t&~min•~ par•m•trcs t•r~odin•micou de 

ccny•lacion par• cam~r6n gigente que han 

~u1r~do otros pre-tratami•ntc• (precocido 

y cocido)~ previos al~ ctmo•lacibn 

2. Ef•ctuar trabaje• •imil&res •n ot~~• 

••P•cias hidrcbiéló~ic~a. ~s1 como ta•bi@n 

•n producto• cárni~o• y veQ~ta!••· 

J. Utilizar los v•lorau dR la• par•.,tros 

termodina•i~o• obtanidc• como r@f•r•ncia 

p•ra otros a•pecintenes del mismo y•n•ro. 
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V11I. ANEXOS 

ANEXO ~- Planilla ce an~li§i§ organoléptico para cama~~n 

gig~nt~ (Macrobrachium ros@nb@l'"gii) 

~~Jll'Clcl uul m~olA! 

br illat• y 1111•U lM!dtlS 
' p.im1•' ¡ IZUlts 1l 
ilWf i l l!K. 

~spe(to ~rrdf ~lucido 

cp•ca ptrdida d1 brillo. 

¡:.utttd~tito ltll 
s1me ¡ ~ lkl1'9. 

~ pnudo, ~Vf 
pilni 'it11t•. 

TEITl.lltA 

5uperficie 1sptr~ ~ 
uput~ dno i l 

fl'"@SCO. 

tor te ~ uoe'Sl¡~1la111]. 

Aspecto lif des<olorido 
~~aci~il~ dfl t~ji~a 

lllSC~hr. 

lvtil1eTitf d~tol~rídc, 
•~I¡~c~i~ ~!n!r1li21d1 

INl1 ~~ili ílli'grilli. 

F11~rtl 11 pHtu!D. 

lki1 t~rrte • 
!IM'~tallo ''~•tr~1t! 
DlllllhnJ. 

ftlrlo¡ fir11, al 
9rt•i!Ml~r ~a rll!tT!SI 
lolilM!lte, aspecto 
i::tr.a il urh 
f 11'.isc.ulll alldDliAa 1 l • 

FU.e.ido, UBtuDic ii! 

~u~ IH hacH 
•liCUli.rli, 

FUENTE: Elabora~i6n propia. 

~le 
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ANEXO ~· Calibración de la garraf~ t~rmica (t@rmo) 

~xisten dos tipos de @rrores a.sor;: iados .O'l la 

det~rminación calorimétrica ~ las pérdidas d@ 

~~lor d@bido a una diferencia d~ temperatura 

ent~e el iht@rior y el exterior y la iner-c:ia 

térmic:~ del ~gitador, pared@s~ t@rmcpar,etc. que 

e xigen (ceden) energia cu~ndo hay una vari~ci6n 

interna de temperatura. La c~libración prot::ur-ó 

englobar los dos tipos de error para r@alizar l~ 

c.crrer:ción. 

s~ usó ~ubos de hielo pr~viam~nte ~quilibrado5 

con ~gua á fin d@ gar~nti~ar que se ~ncontraba a 

una t~mpE! ~ .;i. tu re\ de O" C. El hiel o era. secado c:on 

papel y •umergido en la g~rr~fa tarada 

conteniendo c::erca dE 100 gr. 

temper~tur~ ambiente. El conjunto era nuevamente 

pe~ado con la ~ínalídad de obten@r la m~sa del 

hjelo adicionado. Conforme a la. cantidad d@ 

hi@lc, obteniase diferentes temperatur~s iinale~ 

qu@ ~ran registrad~s. El calor pérdida iue 

c~lculado d~ l~ siguiente ecuación 

La ec:uciLc: ion ( I ) r@pr@s~nt~ el balance caló~ico 

del sistsma agua- hi@lo. ~n @st~ @cu~~i6n qc es 
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el c~lor p~rdido (Kcal)~ wwo la masa inicial d~ 

agua (Kg},Af ~l caler d& 1usiOn del agua 

calor especifico del 

~gua al inicio d~ l~ prueba 

temperatur• 1inal (•C). 

y T ~ la. 

La$ determin~cion~s tuvi~ron una du~aciÓ() de 

10 minutos, que er~ ~proMim~d~m~nte el ti~mpo 

gastado ~on las muestras d~l camarón g ig~n te. 

Con los obtemidos lai;, 

correspondiente~ diferencias de t~mperáturas fue 

tra~ada la curva most~ada en la figura 16. 

Con esto las posibles pé~didas de calor estan 

incorporadas ~n qc y e~pli~an 

ascend@nte. 

la curvatura 



O.l2 

026 

• -o 
u 
~ 020 -
(.J 

tr 

o 
':'ti 

o.~ 

ii 

! 
! 

0 .12 

OJ:Jtf 

Tiwr.pmJtura I ( r~- Ta) (tJC) 

F•e-. 16 ·~ CUrva d• calibro<;Jón d• la 9arrata térmreG 
Fuente Eloborac100 proplO 
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ANEXO ~ - Planilla de puntaje organoléptico para camarón 

gig nt (Macrobr chium r osenbergii) cocinado . 

OLOR 

10 . 0 A frescura caracteristico de la especie . 

7 . 5 Inoloro . 

5 . 0 Ligero a pescado,a humedad. 

2 . 5 Ligeramente a moniacal . 

o.o Amoniacal pó r do . 

SABOR 

10.0 Caracteristico , agradable a frescura . 

7 . 5 Pérdida del sabor car cteristico, ínsipido. 

5 . 0 Indefinido, ligeramente a margo . 

2 . 5 Amargo , levemente rancio . 

O. O Muy desagradable, nauseabundo. 

10 . 0 Firme . 

7 . 5 No tan firme . 

5 . 0 Coreosa . 

2 .:5 Fibrosa. 

TEXTURA 

o.o Pastos se deshace 1 ci lm n 
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ANEXO !· CAlculo d@ parámetros 

a. Contenido de agua ligada 

F 6rmu..1.a§. : 

• 

(22) 
~ ----------------

• • • • • ( 38) 

b -

Datos : 

(nw0 >1 "' 0.7B6 Kg.agua/Kg.alimento. 

(nsJl ~ 0.214 Kg.sblido/Kg.alim~nto. 

(nwo>2 = 0.64 Kg.agua/Kg.alimento. 

(ns) 2 = 0.3ó Kg.sOlido/Kg.alimento. 

Constantes 

.6H
0 -79.0 l<c~l/Kg 

cpw = l Kc•l/Kg."K 

To ; 273.1~ •t< 

cph = 0.5 Kc•l/Kg.•K 

R '='l' 1.987 Kc:-.l/Y.g - 1t1ol ºK 
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M..,. ""- 18 KQ/Kg - mol 

Par-a T - (Ti.}l 

6H - 79.8 - 0.5 (l - o .~> ( 2T3 . l~ - 272.0~) 

a'H :o: 79.52S Kc:al/Kg_ 

l8x79.525 (272-óS - 273.15) 
ln A"°'l ~ ----~-----------------------

l.987~273.15x272.0~ 

0.786 
- 3.6728 Kg. agua/Kg.~ólidc 

0.214 

Para T 

7~.8 - 0.5 (l - O-~) (273 .15 - 270.ó~) 

79.175- Kt:al/Kg. 

18x79.17~ (270.65 - 273. 15) 

i.987~273 .15x270 .65 

O.M 

0.36 

3.&728x0 .97b0 -1.7777x0.9893 +0.9893x0.97ó0(1.7777- 3.672B) 

b = -------------------------------------------------~------
0. 97b0 - ó .9893 

b ~ 0.~9 Kg.•gu•/Kg.d~ sol ido 
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~f~ctivo d~ los s61id~ E - 18/M§ 

FOrmyla : 

E "' ( N - b ) ( 1 - Aw ) I Aw • • • • • t 37 ) 

Dato!; : 

Para ~andicion@~ ini~iale~ del alim~nto. 

N "" 3.b728 b - 0.2iil 

R~@mplaz~ndc esto5 valar2s en la e~ua~i6~ (37) 

( 1 - (). 9893) 
E n (3.6720 - 0.29) ------------

0.9993 

E "" 0.(>'3658 

c. Peso 1110lecul•r ~1@ctivo d~ lo~ ~l.i.dQ5 "1'1':•" 

Cálculo a partir de E. Schw~rtzb@rg, 134). 

Hs - Mw/E ..... t39) 

Cál 0.110 p~r-tir 

l!!ntiilpia • Chen, (10) y (1 1 ) 

Fórmula l 

2 
n~RT0 

t - tí 

• • • • (30) 
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Utilizando valores da &nt~lpia d@l cuadre No. 1~, 

compr@ndidcs en el ~ango d@ 10ºC por debajo del punto 

inicial de cong9la~ión~ s~ obtuvo : 

0,21~~1.997 (273.15> 2 

------------~----------------------------~~ 
r-5) {-1.lH- 47.04 -0.37-0.3x0.214J 

268.15-272-0~ 

Mediante el mismo p~o~~dimiento fue c~lculado 

el siguiente p@~o molecular. 

Ms (-9.s•c) ~ 493.41 Kg.tKg - mol 

d. ConlenidD d~ hi~lo 

Fórmula Schwa~tzbe~g, (35) 

Datos 

nwo ~ ú.786 Kg/K~.alimento 

n 5 ; 0.214 ~g/K9.alimentc 

b ~ 0.29 Kg/K~.~6lidc. 

27:5 .15 • K 

T = 

••••• ( 28) 
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Reemplazando valor~~ en l~ wcu~ción (28} 

(272.CS - 270.85} 
~ (0.78ó - 0 .29~0.214) - ------------------

273.15 - 270.8:3 

n ti 0.377 Kg./Kg.alim~nto 

Expresado ~omo porc@ntaj~ del contenido ini~ial de 

humedad ; 

h -
n . wo 

••••• ( 31 ) 

H10 X 0.377 
n ~ ----------- ~ 47.96 /. 

0 .786 

F6rmula l Chen, (11) 

ns RT
0 

2 (ti - t} 
nh - ------ -------- ••••• ( 2 9) 

Ms .6.Ho tti 

Datar;;; : 

Ms ~ 492.072 Kg./Kg. - mol 

ti; (Ti - To) ~ (272.05 - 273 .!~)· K ~ - 1.1~c 

t ~ (T - T0 ) ~ ( 270 .6~ - 273.15)~~ a - 2.3•c 

0.214 1.987;<27.3..1~2 (- 1.1 + 2 .3) 

492 .072 79.S - 2. 3 X ~ 1.1 

nh ~ 0.383 Kg/Kg.ali~eoto 
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100 ){ 0.383 
t~ "' ------------- "'- 48. 727. 

0.786 

e. Entil l pi• 

• Ex periment~l 

Fór!m!!..~ 

s~gún elatos del cu~dro No. 10 . 

w ... o .098:::2 ~g. rwa = 19.7GC 

w"' ""'" 0.0049 ~ g . Te 17. o ec 

c.., "" 1 Kc:al / KgºC Ti 1..1 ºC 

q¡;; "' 0 .04:2 Kc;a 1 • cm ~ X 

Cm = Csn;; ... Cwnwc ••••• ( 55) 

Para el c~lculé de C9 ns fue empleado las 1ra~~ion~s de 

ma$a de los ~o~ponent~s de la 1~acci0n sólida d~l 

camar6n (cuadro N• 6) y sus ~espectivos valores 

Prot~in~ .....• 0 .194 x Q.3b ~ 0.06984 

Grs~a ••••••••• 0 . 005 ~ 0 .42 • 0.00210 

C@ni~a .•••••.. 0 .012 x 0 .42 • 0 .00504 
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Carbohidrato .• ü.Oo3 x 0.34 ~ 0.00102 

Reernpla2andc valor~s En la ~~u~ci6n (S~; 

tenemos : 

0.078 + 1 X 0.7B6 

Cm - 0.864 V.c~l/ Kg,alimento •e 

-[0.09S2x1119.7-17~0)-0.0049~0.864(17.Q+l.1)+0.042] 

H(-5~c>----------------------------------------------------
0.0049 

Calculada 

Fb~mµla : s~hw~rtzb~rg~ (35) 

H "' 

Datos 

nwo ; 0.786 Kg/Kg. alimento T "" - :s• e ;; 2ó8.15 •t( 

"s - 0.214 Kg/Kg.alimento T · l. 
.... ~ 1.1•c - 272.()~ ~~ 

c ... - 1 l<cal/ Kg. •e Te "" 273 .15 •K 

cti ; <). 5 Kc:al /K9. 9 C ~HD = 79.8 Kcal/f<g. 

b = 0.29 KQ/Kg.scluto cf -X 
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Reemplazando valor~• ~n la ~cuaci6n (44) 

Cf = 0.078 + (0.786-0 .29x0.214) 0.5 + 0.29 ~ 0.214 k l 

Para T 

t268.1:;-212.03}[0.~2ol•10. m-a.21110 .2141 79.8 J 

113.1~ - 26B.H 

Eérmula Chen. (1 0 } 

H "" ( t - ti) ( (). 3 7 + 0.3n$ + n,.. R'f 2 ) o .... { :)2) 

------.. 
'\. tti 

Datos 

Ms - 492.ú7 

t "" (T - To) """ CZbS.15 - 273.15) ~ 1( -- s~c 

ti - {Ti - To) "" c27::z. o:; - 273.15) • K '"' - l-1·c 

Rlli'@mpl &~ando V<J lo~e~ a n la ec:uat:ión ( 52) 

( - 5+1.1) (0. 3 7+0, JXQ.214+ 0.214 1.987 X 273 .152 ) 
H(-S"C) • 

492.07 -5 J< -1.1 

- 47.41 Kc•l/Kg. 
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f. CalDr especifico aparll!f'lt~ 

Schwart~bQrg~ (35) 

••••• { 43) 

• 

Empl@andc los mi $mOa datos utili~ados en @1 ~álcu lo de 

entalpia. 

0.50203+(0.786-0.29~0.214) 79.8(773.15-272.05) 

------.....--------

4.47 Kcal/ l(Q"K 

Fgrmula Chen, ( 10) 

epa ~ 
RT 0 

2 
• • • • ( 46) 

Empl~andc dato5 util i zado6 en el cálculo d@ en t~lp1a. 

0 .37 + 0 . 3 {0-214) + 0.214 1.987 (273 .15) 2 

------ -----------------

= 3. 0 1 Kc:al/Kg• 1< ~ . 01 1Cc4il l /Kg" e 
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8~ ~. C~lc:u lQ~ del ANVA y Prueba dw Tu.c:k.E>y para el 

camar6n 1r9•Co y congelado. 

Atributo s@nsori~l 010..-

P.a.nE"lista!5 A e Tot~l vi • 

1 10.0 10.0 20.0 10.00 

2 1() .o 7.~ 17.5 6.75 

3 10.0 Z.5 12.5 b.25 

4 10.0 ~.o 15.0 7.50 

5 10.0 7.5 17.5 8.75 

6 7.5 10.0 17.5 8. 75 

TOTAL ,7.5 42.5 100.0 

xi 9.58 7.09 8.33 

1. Suma dE' ~uadr~cio5 de las ob~E'rv~cicnes. 

l. v2 .. 102 ... 102 + 102 + •• _ ... 7. s2 + 102 = e;¡ºº 

2. Factor de ccrr@cción-

FC - ------- ~ 833.33 
Ó X 2 

3. Sum~ d@ cuadrado• d@ lo~ bloqu~~. 

~o2 + 17.52 + 12.52 + 152 + 17.52 + 11.s2 

Byy • ---------------------~-~--------------- - 233.~3 
2 
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Byy : lb.'37 

46 Suma d~ cuadradc5 d& lo• trat~mi@nto~ . 

Ty>' "" - 833.33 • 18.75 

Tyy "" 18. 75 

'5 .. Suma de cuadril.des del @r-rcr- e>e:p~rimerit.;1l. 

Eyy ~ 900 - 833.33 - 16.67 - 18.75 

Eyy -= 31.25 

FV. GL. se. CM. 

Media 1 833.33 833 .33 

Bloqu@!j¡ 5 lb.67 

Tra.tam. l 18.75 

Error éxp. 5 31.25 

Dec:isión ~ "" o.os 

F , 1 ~ 2 --> Fo.o~ c1, 5) ~ 6.61 

FC - 3 f FT ~ 6.61 

3.33 

18.75 

6.25 

FC. 

3 

FC < FT --> Ne @~i9te diferencia significativa. 

PRUEBA TUCl<~Y 

1. , - J =-~~~~'.:_ " J:~=~ " 1.020 

P(t) ... 2 

= 0.05 
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AES ( T) "" 3 • 6 4 

3. ALS(T) = 1.020 ~ 3.64 

ALS(T) '"" 3. 7128 

4. 

Tril.t~m. B 

.. 
Promadio 7.08 9.58 

Clava r Il 

5. Ccmpar-ando ~ 

II - l ~ 9.58 - 7.oa = 2.~ < 3.7128 -->No exi5te 

diferenci• ~igni1icativa. 

Atributo Sen5orial; S~bcr 

Pana listas A e Total vi 

1 10.0 7.5 17.5 B.75 

2 7.5 7.5 1 '5 ·º 7. :> 

3 7.~ 2.5 10.n 5.Q 

4 7.5 :Lo 12.s 6.25 

5 10.0 7.5 1.7.5 8.75 

6 7.5 iO.O 17.5 8.75 

TOTAL 50.0 40.0 90-0 

X · l. 
B.33 b.b7 7.5 
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l. Suma de cuadr8dcs da las observ~cionesz 

I v2 :; 102 • 1. 5 2 + 7. 5 2 + • • • • 1. 5 2 + 102 

v2 - 72~ 

2. Factor de correc~ián 

(90 ) 2 

FC s ------- ~ ~7~ 
6 ){ 2 

3. Suma de cuadrMdcs de los bloque~ 

:Syy "' 

Byy -= 25 

4. Suma d@ cuadrado$ de lo~ trat~mi~ntcs 

Tyy "" - 67~ 

Tyy "" 8 .. 33 

5. Suma de cuadradéS del ~rror axperimQnt~l 

Eyy = 725 - 673 - 25 - 8.33 

Eyy .. 16.67 

FV .. GL. se. 

Media l ó7~ 

Bloques:. 

Trat0t.m. 1 8.33 

Err-or iil:X p. :5 1b.é7 

CM. 

ó75 

5 

8 . .33 

~-334 

b75 

FC. 

2.498 
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D&c:bioión ~ 0.05 

F ' --> Fo.os c1, 5) : 6.61 

FC =- 2.498, FT "" 6.61; 

FC < FT - - > No e~i6t~ diferencia significativa. 

PRU§:BA TLIC!(Ey 

1. 

>< - 0.74~ 

-") ....... GL "'- ~ 

P{t} "' 2: 

"" O.O:'.\ 

AE:S{T) "' 3.64 

3. ALS( T) - 0.74:5 X 3.64 

ALS (T) "" 2. 71 

4. 

Trata.m. B A 

Promedie 6.ó7 8.33 

Clava II 

5. Ccmpar-~ndo= 

Il r "'"B.33 - ó.b7 ~ 1.b6 < 2.71 --> No e x i•tQ 

difwrsnci~ significativa. 
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At~ibuto S&naar i alz Ta~tura 

P«ne.oli~t.a-s A Tct.al 

l 10.0 5.0 l :s. o 

2 ~.o 5. 0 l ó .O 

~ 7.5 7.5 lS.O 

4 7.S 5.0 12.5 

5 s.o '5.0 10 . 0 

6 10. 0 7-~ 17.5 

TOTAL 45.0 35. 0 eo.o 

)( i 7. :5 5.83 

1. Suma d~ cuodradc& d& las observa~iones' 

2=v2 ~ 102 + 52 • 7. 52 + ·-· + s2 + 7.52 

v2 .. 575 

2 . Factor dé cor~&cci6n 

(80 ~ 2 
FC ~ ------- • 533 . 33 

6 X 2 

3 . Suma de ~uadrados d~ lea bloque~ 

1s2 + lo2 + 1s2 +12.~2 + 102 + 17.s2 

Byy ~ --------------------------------------
2 

Byy "' 22 .92 

y . 
l. 

7.5 

5.0 

7_5 

6.25 

5.0 

8.75 

6. :5b 
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4. Sum~ de cuadrado~ dE les tr~tami ento~ 

4~,2 + 352 

Tyy - ----------- - ~33.33 
6 

Tyy "" 8 .34 

5. Sum~ de cuadrado$ del error &~perimantal 

~yy ~ ~75 - 533. 33 - 22.92 - 8.34 

Eyy "" 10. 41 

FV. GL. se. CM. 

Media 1 :133.33 533.33 

BloquE'~ 22.cn 4.584 

Tril tiim. 1 8.34 8. 34 

Error i!! ~ p. 5 10.41 2. 082 

Dec:i•ión "' 0.05 

F 
' 1' 2 --) F0.05 ( l,. ~) ""' 6.61 

FC "' 4.0, FT - 6.61; 

FC. 

2.0 

4.0 

FC < FT --> Ne ~>=ist~ dif@rlE!ncia 5ignificati.va. 

PRUEBA TUCKEY 

1. X 

~ "" o. :589 

2 . GL "" !5 

P(t) = 2 
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"" 0.05 

AES(T) .. 3.64 

3 . ALS{l) "" 0.589 X ::S.64 

ALS(T) = 2.14 

4. 

Tra t.am. 

Promedio 5.83 7.5 

Clav@ l 11 

::, • Compaira.ndo; 

II I • 7.~ - 5.83 ~ 1.67 < 2.14 --> No &~i~te 

diferen~ia mignifi~ativa. 
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ANEXO ~. PROGRAMA PARA CALCULOS DE CONBELAClDN 

DUI llll0(6); ll&t61, nu.1, NHl6), Jitl(Mlól J nrm, sm, ICIOI 
DlK lltff(6}1 !IEJ?l6), .. !•l, TIHll6li Jil¡lt atl'l• Cf>At,) 1 TT04!61 
HM llEl&)t WU1), CHOtm, TTl&J, T~l6l 1 TIC!o\lr AID(lll,.-:Hm 

REk CMTAllTES A UTtUZAR {SlSfeM 51 l 
1tO " 19.i 
tn ¡;; 1 

m" m.1~ 
(1lt - 1l.~ 
R -"' 1.981 

111 " 18 

AOI IN6RESD lllTDS UPEJlllHTIUS 
F11Rl•1T06 

IIPUf ºCllO!UIMl tE IUIEBM ••¡ m1m 
111'Uf "NITO llE ClJll&El.AC re11 •• ; rn u 
JISIU"' 1 - 111m 
Tll(I) • TJ{l) + 211.15 

IEXT l 
CLS 

IU tollTElllDD llE ~ Ll&Mt\ • 111· 
FDI! J • 1 Til 6 

HUI "'llO - D.2~ t lTO - TlWll 
A11111 • mme s 1111> 8 mrm - Till / 111 s Tt1' m m111 
llfll " Mllll I llS IU 

llEU J 

A " 1111 t fllllllil 
e ,,_ 1(6J • A11111 
D "' Al(l) l Mllil t llHil - IUU 
F " All(61 - 1111{1} 
8 -. tA - C t D) I F 

ltEft fMl!ElRD E 
E• lllll) - B) 1 U - MUll / Alllll 

!O MTO DE l:ú&ili:lOll l:M..CU\.AOO 
fllll l " 1 Tll ó 

TlCOI • -IE 1 MSIU 1 H 1 TO "' ZI I 119 i 1411 $ ,1 - IJSU]} 1 U + IH 
IUT l 

ID Pf$O ftlUCUlM emmn lll m.nm llS 
M•M /E 

fRUlf ºC.OIHEMJIO IE m U6t!GA •• ~ Jr 't& lllUIK6 SlK.lDOº 
PRlllf 'l>llR!llltTID E ··~ f 
mNT •nso llllECtl.MI enema snl lDCIS • ~ • llS 

ua CM.CWI DEL COOBIBll te Hmo 
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1 lfllll "PtllTll Hll~Hi. Dt CGl&E\.iltll* .. ' ; T 
i • t • m.u 
TH : T - TD 

FOR I "' 1 TQ 6 
Ull'Ul • miPERA l~~ DE COll&'ElllC UI • • ; TCU 1 
nm • rcm ~ ro 
TTCMUl ,. TTUI - T!l 
WUI • !llllGtU - J ' llSU)) J U - TIIO> I (TO - TTI IU 
llEHUI z .srn umo,. 2smr - nam n1o'IS 1 111 ' mwm 1 rm 
te5UI ~ 1 • llKIU 
ANCilfI) • 1 - Nl1CH([] 
Q.S 

llEIT l 

REll Cltl.Cll.1l DE mue [lk\D .DE HX«M: Ull iE HJfül 
F~ 1 • 1 Til • 

si ll " (llMIUI - 11 s 11SU 11 a ITD -nmu - mu) " 2 
sc1H u - 11SU 1 1 11 ' rn ~ 2 / ~~ 1 MO 1 Hatm A 21 

11:n 1 

mi i:M..lll..ll ~ ENT AlJ' lll .DE COl&lAtU• lElllm 
19 Eflfl..EMOU fDRIU.AS DE SOlll Y 00 
lcUI Cl\LCUl.11 llE t9IS 
PllilfT " C(JlllllSICilll PM:f fllW. DE FUCCHll SllUH" 
lllPUT 1 PIJRIDT AJE lit PSOmM •'; PP 
lmrT "PURCEWTIYE BE lillASA ~ • ¡ PS 
l llPU-T "POJ!tUIT"lE DE CEllUA ••; PI! 
IWIJT 'f OllCEllTAJ?: DE CMBOOUMtATlJS •• ; PtA 
CS1tS • tPP 1 G.J. • P6 t a.42 + Pt'E I ~.42 + PCA t Q.34~f100 

Cf "' tsllS • OllOm - 11 1 llSUH ' rn .. B t 11&(1J ' m 
mi l .,, 1 TC 11 
UIPllT 

1 
ltlffJ1Ulllll llt COJISEL~ UMI EJPalJOTAL "•' 1tE ! l J 

CLS 

Tl(I) • Ttrn I + lD 
PAjJ) ~ (íTT{lj - T~) l Cf 
PEll l ~ tMllOm - B a llS(JH ' fla I tm • THJ 11 

HEU) ., 1m ll - lJ s (cr • 1110m - 1 ' 1s1 tu • Mame - rn rrn 
li:CKU) :;;; [TI[ n -m1~.l7 • 0.3111SU) • ltSUlmm " UU!SSllTIUHOI 

NEIT r 

~ m;.m EZl'DUllE11Hl DE toll&ElAtnll 
T • T - 2T.S.1~ 
IllfUT 'tltl.llll ESPEClfJC<l llJESlRA, OI' , U 
FOii l • 1 TC 6 

llFUT 'W -~ ¡ 11111111) 
lllPlíl '111 ~· ¡ '11M [ l l 
lllfllll •fE "'"j m1 l 
J MPUT •¡¡: •' i ICU I 
UIPUT 'l~ll : 1 ¡ TllOU 1 
a.s 
ilUPU 1 ~ ·IWIU l lllnl(mll 1 HElOHllU l•CllUTUIHl+IKI Ul 

tlEll 1 
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ltE~ ERRM ftE!llQ lEl.OlVO Ell Ct\LCULD 11[ PlllllO K CllllliElACl!BI Y ElnA&.P lA 
REl Rft51 : SCMll 1 RllS2 : CHEN 
11"' fl 
~DI l ,.. 1 lO fi 

~: SUllll ~ [[l!(ll - Tlt{Jll f T[tIIJ A 2 
SllU : Sllll .. H~IP(J) - MEUI 1 ' 15.IP tl u A 2 
SU1r2 ~ SllK2. {(llEIPtll - iECHtJJ} I HEIPll)) A2 

llEkT l 
AASU 9 lOCI t SQR(li(fflO I •l 
lllrSl "' 100 1 SiRISlMll I 111 
1111&7 ,,_ 100 t SO:ltHilll2 I 10 

Mii !:~Lill tsm:rmm APARENTE: 
T • r + 213. l~ 
fOR [ '" l TO 6 

TTIC) ~ ltll) • 27.t.15 
aiAm :o CF • t•u 1 - 1m<11 uuamo - w1ro - mm ~ 2 
~fll ~ 0.11+~.l1 lli111 + llSftl 1 ~ ' 1a A 2 / <1115 l TCII) A 2l 

11'.IT I 

PltilfT "JISlltSlll1$111 SALlaA DE RE5\l.TA606 JJ1111aas11,si1· 
REJt CUAlllta DE Wl~ llliERllE:llDS 
PR rllT • 11 • t .. Atll4' l IAll DE ftSUA• , "H" , "PUllTO lE CDN6. ~ , 'PIMD Cílll6. 1 

PllJllT 1 ES/lG Ezm lllEtlT. CN.Cll.AIMJ• 
FllR 1 "- 1 TO ' 

PlllllT •m, TABt21lhAMI r, 1 lA1[31ihHI U, TAlt4,, ;TJ 1 [),mm¡ srm t) 
llE:IT l 
PRUff "Ul!Olt IDHI 11U1m~-· ,bSO 
ft!Hn 
MM ClllDll(l llE CDllTEl IDOS IE lUElll f VELDCi.Mil lK l:OflSELAC 1 DI 
Plllllt ·~mUlli DE NIELO', "~LOCJDA!I Dt Cfl6C.ACIOll~ 
PRUIT • SO!ll. Mil • t 1 stlQI • CIEll" 
Fllt l "' 1 TO ' 

PflUIT IUIUI 1 TAllU'i'I j llHCKUI 1 TAB 1291 J 9[1 ~' TA!l(45l ,am 
llflT J 

PRJllT 
t!Etl CUAM!l llE HTIUIAS TEDRJ CA; CALCULADAS Y f:IPERl llEllT Al 
l'lilllf ·m11LPIA SC*. EIJM.11~ ~· EIJTM.PIA EIPElllEmL" 
FOii [ • 1 l(I 6 

PRUIT HEH), Tll8(27J 1 IECHIU, lfl8(4~) ~ !EiPUI 
IElT t 
flRlMT •EJlR111 llElllO ~tlATJ VD SCHll. • 1 , RllS1 
P!Uli •tRRGfl llEDlO RaltllW C1Ell ·•, MS2 

PlllH 
REll cu~ DE tAUJtEs ESPECJflC09 
PllUlr ·~ ESPEC!f'JCD i'C~, CALIJR ESPECIFltD t!fll• 
FOii t • 1 TQ • 

PllSNT CPAI[)• Tll»t3S~¡ CfM:l1!i) 
*EIF l 
EflD 
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ANEXQ Z· NOMENCLATURA UTILIZADA 

~ = Porcentaje ó@ ~ont@nido de agua 

b ; Fra~ci6n d@ "agu~ ligada« (Kg/Kg s6lido9) 

~ Di1erencia entre l~ c~pacidad calorifica del agua 
y ~l hielo 

Cpa ~ Caler ~mpec!1ico ap~rent@ (Kc~l/Kg ve) 

C1 ~ Capacidad c~lcr11ica de la muestra 
~cngelad~ (Kcal/K9 •K). 

totalmente 

= Calor @SpQci1ico de los a~lidos totale~ 
de @n K~~l/Kg. alimento •c. 

C ~ Fra~ci6n de masa d~l ccmp~nRnt~ 
(Kg. de ~omponente/Kg. alimento). 

c~(t)• ch(t) - Calor especifico d~ l~ pQrción Bó
lida, del agua, del a~ua no con~elada a twmpera
tura de congelact ón y del agua ~ong~l~da del 
alimento, quw pu~d@ no ~er dependíent& de la 
t~mp~r•tura ~i ~l c~lcr especifiéo del hiele es 
écn$t•nt~ en ~l rango d~ temperatura del produ~to~ 
~~~pe~tivamente. CKcal/~g •e). 

E ~ Ccn~tant~ ~mpi~ic•. 

G ~ En~rgi• libr~. 

-º' _ol 
GA~ GA~ Energia melar libre de la fe~~ sólida y liQuida. 

_ol _og 

HA, ~A~ Entalpia d& la fa~~ sólida y liquida 

H ~ Ent~lpla d@ eong@la~ién (~cal/Kg.) 
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~f : Entalp1a por dQb~jo dQ l~ cong@laci6n (Kc•l/K~.) 

h ~ Cont~nido d~ hiQlo (~). 

Hw ~ Entalpi~ del ~gua no conoelada. 

H¡_ ~ Ent~lp1• de solid~fica~i6n. 

Hh ~ Ent~lpia ci~l agua conQ@lada d@l producto. 

~r - Ent~lpia de r~ferenci~. 

Hr ~ Ent~lpia total de cc:mgelacibn. 

L ~ Calor lat~nte d@ 7u~i6n. 

~ E Pe&o mole~ular del agua pura (18 Kg/Kº-mol). 

nj 

Nsol 
A 

N" A 

Nol 

- Peso molecul~r ef@ctivo d@ loG s0lido6 tot~l@B 
( ICg /Y.g-mc l ) • 

"'= Número d@ mol@s de todos los otro'° com pe ru;m t~s. 

"" Pot~ncial qui mico dE! una solución. 

"' Pct@m:ial qui mico ~ un~ atmóe>f@l'"a. 

- Mol "frac.c:ión d~ Ur1a solución icSE'ii\l& 

~ Fracción de •gua no cong~l~da a l~ temperatu,.-a d~ 
cong~laci6n ( Kg/kq dv al i mente,. 

n§ : Fr•cción de $Ól idc~ tot~l~s {sclublw& e insolu-~ 
ble&, K~/ Kg de alimento. 

nl'jO "" F~acci6n i ni cia l d& agua al alim~nto (K9/Kg 
alimento). 

"h = Fracci ón d@ hielo (Kg / Kg de alim~Mto}. 

N "" Peso de iilC]U~ por 1.m id ad d~ pese de sol idc~ 
(~g •gua/Kg sólida~}. 

P = Pre~16n absoluta. 

= Presi6n parcial del v~por d@l ccmponent& A sobr~ 
una solución. 

: Pr~~i6n de v~por del l~quido puro (A) ~ la misma 
t&1mperat1Jr4'!. 
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~ C~l~r •~ociado con la 
c~lo~1metro entre las 
'fin•l (l<c•l.) 

c•pa~idad t~rmica 
t@mparatur~• inici•l 

dE!l 
y 

q ~ Cont~nidc calórico. 

f.R ~ Error medio rElativo. 

s 

s 

T. t 

TA 

TAO 

To 

R ~ Conatant~ universal d& 1~ l~y d~ lo• gases 
idQal@s (1.987) Kc~llkg-mol ·~). 

- Calor @~peci~ico de un compon@nte d~ la fracción 
solida (Kc~l/Kg d~ component~ •e) 

"" En t.ropi a. 

~Velocidad d~ fo~mación d@ ~ielo (K9/Kg d@ ~1. •e) 
ó K9 de masa d~ hielo 1ormado por grades d@ 
degc:en~o en la temp@r~tura por Kg d@ alim~nto. 

- Tempera tu r¡¡¡ iiil t.emperatul'"a d~ coni;}e l eicién. 

"=' Temperatura ab•;m l u ta. 

~ Tempe!ratura d15!'l punt.o de congelami~nto d@l liquido 
puro (A). 

;; Temperiilt.ura d@l punte de congelación del agua 
(273.15 "K) • 

Ti~ ti"" T61mp@ratura inic:ia.l de c:ongela.c:ión ( "C, "I( ) • 

tr - Tempi:'raturill de reh~ren i: i~. 

t~o ~ Teomper•tura inicial del a.c;;iua (e e>. 
T@ "" Ttimpl!!P"'1'\tu.r-a di;!' equilibrio. 

v@xp .... Valor@s exp@,-iment~l@!i> 
congela.ci6n. 

de punto inir:ial de 

: Valore• calcul•do~ de punto inic~l de congelación 

y ~ Yclumen dsl si~teoma. 

% Pe~~ del agua. 

- Peso de la mu@5tra dBl c~mar6n gigant@ (Kg.). 

=Fracción mol dél a;u~ en sclu~i6n. 

~ Fracción molar deol agua d@l alim@nto. 
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~'.~~ ~ Calor lat@nt@ d@ fusión. 

0.20 ~ aa~~ arbitrari~ d~l c~lor especifico de los 
congtitu~@nt~s s6lido•. 

u 

~ 
u ' 

~ En~rg1a i~tGrna. 

~ Poten~ial quimico~dond~ Y repre~~nta él número d~ 
mole» d&l componente (i). 

uB~ Potenci•l quimicc p~ra do~ fas&s ~y 8) 5ep•radaa 
d&l sist@m•. 



 


